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A SON ALTESSE SÉRÉNISSIME 



LE PRINCE ALEXANDRE; 

VICE-CONNÉTABLE DE L’EMPIRE FRANÇAIS, ficc. 



Monseigneur,- 



En accueillant l’olÏTe du premier Tolumé de mou 
Traité de Géodésie , vous avez bien voulu accepter eu 
même temps la dédicace de tout rOuvrage , dans 
lequel j’ai tâché de réunir en corps de doctrine les 
princip^ de calculs et les méthodes pratiques qui 
concernent les grandes opérations Trigonométriques 
et les travaux Topographiques, matières que l’on ne 
trouvait qu'éparses dans les écrits de quelques Géomètres 
modernes, ou dans divers Mémoires relatifs aux opé- 
rations des Ingénieurs-Géographes. Je n’ai entrepris 
ce -travail qu’ après une suite d’études et d’observations 
auxquelles je me suis livré tout entier quand j’étais- 
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attaché au Bépét général de la Guerre et aux armées. 
L’espoir d’étre utile m’a fait commencer ce Traité , 
et l’ambition d’en faire hommage à Votr* âltessk , a 
soutenu mon zèle jusqu’au terme. Le succès me semble 
garanti par votre honorable suffrage : car , quoique ce 
soit l’un de vos moindres mérites , peut-on ignorer 
combien vous êtes bon juge en ces matières , vous , 
Monseigneur , qui , par vos lumières , avez porté le 
Dépôt de la Guerre au plus haut degré de prospérité , 
et qui daignez accorder une bienveillance spéciale à 
tous les corps d’ingénieurs ! Mon hommage ne s’adresse 
donc pas seulement au Prince qui fut le digne Mi- 
nistre du plus grand des Héros,. à l’Administrateur 
actif et vigilant dont le génie embrasse l’ensemble et 
les détails des plus vastes desseins , mais encore au 
juge éclairé des sciences, au juste appréciateur des 
ressources qu’elles offrent à l’art de la guerre , qui , 
n’étant étranger à rien , recueille tout et dirige tout , 
pour tout faire concourir au succès des conceptions 
les plus sublimes et des entreprises les plus glorieuses. 

Je suis, 

MONSEIGNEUR, 

Dz VoTRz Altesse SfaiiassiBiE , 



Le tris-re<pectaeox territeor, 
L. BDISSANT. 



AVANT-PROPOS. 



C K T Ouvrage , annoncé à la fin de mon Traité de 
Géodésie , et auquel j’ai donné plus d’étendue que je ne 
me l’étais proposé d’abord, en est, à proprement parler, 
la seconde partie. J’y ai, en conséquence, réuni quelques 
théories importantes que j’avais omises; mais j’ai surtout 
parlé des applications de la Géométrie sur le terrain et 
des opérations graphiques de cabinet, en mettant à profit 
tout ce que Tétude et une longue expérience ont pu m’ap- 
prendre. Ainsi , après avoir donné le type complet des cal- 
culs trigonométriques qu’il s’agit d’effectuer pour obtenir 
les premiers élémens d’une carte, exposé dans le plus 
grand détail la construction de celles qu’on nomme géo- 
graphiques et particulières, je passe au figuré géométrique 
du terrain ou au levé des plans, à l’aide de la planchette 
et d’autres instrumens; aux opérations de l’Arpentage en 
ce qui concerne le calcul des superficies et la division des 
terres ; à la théorie et à la pratique du Nivellement ; au 
calcul des terrasses; enfin à la réduction des cartes et à 
la confection des mémoires descriptifs. D’où Ton voit que 
cette seconde partie comprend, entre autres choses, tout 
ce qui a rapport à la Topographie , tandis que la pre- 
mière partie est principalement consacrée au développe- 
ment des théories sur lesquelles sont fondées les grandes 
opérations géodésiques. 
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Tiii avant-propos; 

La plupart des matières qui sont traitées dans ce volume, 
peuvent l’être d’une manière simple et élémentaire ; aussi 
n’ai-je employé l’analyse transcendante que lorsqu’elle ren- 
dait les théories plus générales et les démonstrations plus 
concises et plus élégantes, ou bien quand cela devenait 
absolument indispensable. Mais le lecteur qui ne veut 
connaître que les théories simples, la pratique des calculs 
faciles et la Topographie, peut passer, sans inconvénient, 
tout ce qui est imprimé en petits caractères. 
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On peut aussi , avec la boussole , déterminer la position d'un point par le 
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€Î* telle sorte que Us deu£ parties soient entre elles dans un rapport 
donné f ’ p* oci 
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des côtes , de manière que le triangle re'ju//a/j/ soit équivalent ù une atre 
donnée, * 0'-3 

Deux terrains étant séparés par une ligna ondulée, on propose de remplacer 
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Comment on lie à un nivellement en long des nivellcmens en travers , a5a 

en AP. IV. jDu calcul des terrasses; détermirUUhn des di- 
mensions des solides dont se composent les déblais et les 
remblais s ' a55 

Dénominations des parties constituantes d'nne ronte, n54 

Connaissant la pente absolue d’une ligne , déterminer sa pente par mètre , ibid. 
Connaissant une cote rouge ou hauteur verticale entre une ligne de projet et 
une ligne de terrain, ainsi que la pente par mètre de l'une et de l’autre 
lignes , dett^miner, dons tous les cas, ce que serait cette hauteur u une distança 



donnée de la première, sSy 

Règles pour trouver les points de' passage, a5j 

Observations sur les talus et les raccordemens des aligncmcns 
droits , - a6i 

Formules pour trouver les points d» passage, ibid. 



La méthode graphique employée par les ingénieurs des ponts et chaussées pour 
raccorder les alignemens droits, donne lieu à une courbe parabolique, u6a 



Cubature des solides. 



aS4 



Génération des surfaces gauches, a65 

Mesure du prisme triangulaire, ibid. 

Mesure du solide à base trapézoïdale, 

M e$ure du corps à baâc parallclograrumique , 267 

Impure d’uoe route, 



T.iBLEAü d'inscription de divers solides, ou Calcul des terrasses 
d'une partie de route, 26g 



LIVRE V. 

RÉDUCTION DES CARTES ET DES DESSINS, 

ET IDÉE DE LA CONFECTION DES MÉ5IOIRES DESCRIHTIFS. 
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longitudes, etc. , ibid. 
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EXEMPLES DE CALCULS GÉODÉSIQUES. 



J’omettrai, dans ce livre, les démonstrations delà plupart 
des formules que j'ai déjà publiées ; mais j’en donnerai de nou- 
velles applications pour présenter par ordre tous les calculs d’une 
chaîne de triangles dont quelques-uns des côtés peuvent servir de 
bases aux opérations topographiques. Je siropliHerai même diverses 
méthodes théoriques et pratiques connues , et afin de n’emplojec 
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aucun nombre fictif, je choisirai plusieurs Jes observations géodé- 
siques que M. Moynet et moi avons faites, en notre qualité 
d'ingénieurs du Dépôt général de la Guerre , pour déterminer la 
position géographique et l’étendue de l’île d’Elbe. Celles-ci , quoi- 
qu’eu petit nombre, étant réunies aux observations astronomiques 
rapportées dans le Traité de Géodésie , formeront un système 
complet de triangulation , très-propre, ce me semble, à servir de 
modèle aux jeunes Ingénieurs qui pourraient Être chargés de travaux 
de ce genre. 

Comme les observations du pendule mettent en évidence plusieurs 
phénomènes naturels , et qu’elles entrent dans le domaine de la 
haute Géodésie, je donnerai en outre, pour ne laisser rien à desirer 
sur ce sujet , une théorie très-développée de cet instrument, et 
j’en ferai une application à la Recherche de la Figure de la Terre. 
Ensuite je n'aurai plus à m'occuper que d'objets purement relatifs 
à cet Ouvrage. 
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CHAPITRE PREMIER. 



Récapitulation des principales formules emplc^ées dans 
les calculs géodésiques , et dont quelques-unes sont 
démontrées (tune manière nouvelle. 



Correction relative à l'excentricité des lunettes du cercle 
répétiteur. 



I. Xjes lunettes du premier cercle construit d'après les dessins 
du célèbre Borda , étaient toutes deux excentriques , mais de 
dififérens côtés , comme on peut le voir par les planches 3 et 
suivantes du Traité de Géodésie. Il est remarquable que quand 
les excentricités sont égales et de signes contraires , leur effet sur 
l’angle mesuré est nul. Pour le prouver, soit en général CE = e , Fig. 
l'excentricité de la lunette supérieure, CD= é, l’excentricité de 
la lunette inférieure , D la distance de l'objet à droite , G celle 
de l'objet à gauche , et supposons que les degrés du limbe se lisent 
de gauche à droite. 

Lors de la première observation d’un angle entre deux objets , 
la lunette supérieure fixée sur zéro a la position yéE , et la lunette 
inférieure est dirigée suivant BD. Pour faire la deuxième observation 
conjuguée, on amène cette Imiette inférieure sur l’objet à droite, 
en faisant tourner tout l'instrument sur son pivot , et l’on dirige 
la lunette supérieure rendue libre, sur l’objet à gauche , de sorte 
qu'elle prend la position BE' ; or il est visible que celte lunette. 
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à la fin de la seconde observation , a décrit une quantité angu* 
laire égale à la somme des angles ECE' , DCD'. (*} 

Cela posé , si l’on désigne par x l'angle cherché BCA , et par 
7/2 l’arc parcouru sur le limbe, la mesure de l’angle VCF sera 

J' = ACE BCD X : 

elle sera encore 

y = BCE + ACD'— x-i-m; 
mais TU la petitesse des angles a, a, j3, /3', 

ACE—xw/’ — «, BCD =.100»' — 18 , BCE = xoof — ^ 

tr 

= loo — = loo — ACD' = loo — — - 

U O JJ 

Ainsi , après avoir <5galé les deux valeurs de^, simpliüé et réduit 
en secondes , on aura pour Ja correction cherchée 

m e c — e' 

a flC.fein. i** 

Celle formule, qui est très - générale , nous apprend i*. que 
si les deux excentricités sont égales et disposées comme dans Ta 
figure, la correction est nulle j a*, que si les deux excentricités sont 



C*) Voici nn autre proctdé pour mesurer un angle avec le cercle répétiteur. 
Au lieu de faire des observatious croUces, comme cUdessus^ on bxe d’abord la 
lunette supérieure à zéro , et on la dirige de même sur l’objet à droite, puis 
on y amène la lunette inferieure, qui ne sert plus alors que de repère , et sans 
faire tourner le limbe, on }>ointe la lunette supérieure, rendue mobile, sur 
l'objet à gauche ; de cette manière , l'angle est mesarè exactement par l'arc 
que cette lunette a parcouru , lorsqu'elle n'a point d'excentricité. Si Ton veut 
continuer d'obsener le même angle, aGn d'atténuer les erreurs du pointé et 
celles des divisions du limbe, on fera tounier nnsmiment sur son pivot, pour 
ramener la lunette supérieure sur l'objet a droite j on y ramènera de même la 
lunette inférieure, pour la faire servir de repère, et ensuite on dirigera, comme 
la première fois, la lunette suptrieure, rendue libre, sur l'objet à gauche. Alors 
la li^ne de fri de cette lunette marquera le double de fangle observé. On peut 
continuer d'opérer de la meme manière pour avoir le triple, le quadruple, etc. 
de cet angle *, mais ce procède exige plus de temps que par les obsenati^iu 
croisées, lorsque Ton veut atteindre le luème degré de précision. 



ET NIVELLEMENT. LIVRE I. 5 

égales et du même cûté , cette correction est le double de celle 
tjui a lieu quand la lunette supérieure n'est point excentricpie. 

On a rarement besoin de faire usage de la formule précédente. 
M. Delambre qui ne l’a donnée que pour le cas où e = o, l’a 
réduite en table, en supposant successiremeni = — i6, = — iî5, 
= — 20 lignes. (Vo_yez à ce sujet la page loa de la Buse du 
Système métrique décimal.') 

Quant à la mesure. des distances au zénit, elle ne subit aucune 
correction malgré l’excentricité de la lunelle supérieure; c’est un 
fait dont il est aisé de s’assurer, et qui tient à ce que la correction, 
lors de la deuxième observation conjuguée, est égale et de signe 
contraire à celle qui se manifeste pendant la première observation. 
Mais lorsque l’on vise à une grande précision, il importe de ne 
pas cacher le point de mire avec le fil horizontal du réticule, 
parce que autrement on n’est presque jamais sûr que ce point est 
précisément dans l’axe optique, c’est-à-dire au milieu même du 
fil. Pour éviter toute erreur à cet égard , on met successivement 
les deux bords du fil en contact avec le point de mire. De cette 
manière, on est dispensé de connaître l’épaisseur du fil, à laquelle 
au reste il est inutile d’avoir égard dans les observations réci- 
proques (art. io8. Géod.); mais dans ce cas, il faut toujours 
mettre le même bord du fil à la hauteur du sommet du signal. 

Formules pour la réduetion au centre de la station. 

a. S’il y a impossibilité d’observer au centre de la station , oa 
J réduit l’angle de position mesuré , en ajoutant à celui-ci la 
valeur de 

• f. r sûiÇO-Pjf) r «in y 

^ — U.imi’ G. sim"’ 

T étant la distance au centre , C l’angle réduit au centre de I* 
station , O l’angle de position , y celui de direction , D la distance 
de l’objet à droite , et G celle de l’objet à gauche. La détermi- 
nation de r et de y présente souvent des diificultés ; mais nous 
avons prévu les principales (art. 6o et 6i. Géod.). Nous observe- 
rons seulement dons cette circonstance, que si la lunette supérieure 
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était excentrique , il aérait nécessaire de faire une correction à 
l'angle de direction observé; mais c’cst précisément pour rendre 
cette correction nulle que l’on ne donne plus d’excentricité à la 
lunette supérieure. 

La réduction au centre s’obtient aussi à l'aide d’un seul terme ; 
en effet la formule précédente pouvant s’écrire ainsi , 

„ rG.!in(0 + y) — r.Dsiny 

C — U — 

et le triangle ABC donnant 

y-, D .im A 

on a , à cause de O k= G , du moins à peu de chose près , 

r> — D.sin y/ 

^ sinQ.-t-f- O'i * 

r8in./<.»ln (O +>') — rainj'.ain {A -j- O") 

O.s'imA ’ 

puis développant et réduisant en secondes 

__ r»i n O.ain (^A — y) 

* ZJ.wnyS.sinJ* 

Quoique celte formule soit moins rigourense que celle dont elle 

dérive , elle est cependant d’une exactitude sufBsante. Il faut bien 

remarquer que le sommet de l’angle A est l’objet à droite. 

». 

S'il était nécessaire d’avoir égard aux réductions dues à la phase 
des signaux, on emploierait l’nne des formules des art. 6a et 
63. Géod. 



et par suite 

C — O ou « = 



Formules pour la réduction à l'horizon. 

5. Les angles réduits au centre de la station se réduisent ensuite 
à l’horizon. Toutes les fois que les distances au zéoit diffèrent de 
l’angle droit de plus de a ou 3 grades, il est commode et exact 
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d’emplojer à cet efiet la formule suivaule 






,(£±£±£-,)..,.(£±4±i:-,.) 



iini.lini' 



Z déuofant l’angle réduit 4 l’horizon , C l’angle au centre , S' 
et J' les distances au zéoit des deux objets observés. 

Si les hauteurs ou les dépressions sont plus petites que deux ou 
trois grades , on a recours aux tables que j’ai données , ou bien 
l'on se sert de la formule 



X = 1^1* — ^ — C~â~) ■ ’ 

dans laquelle l’ désigne un quadrant, c’est-à*dire ioo''ou 90 degrés. 



Excès SphérUjue. 



4. La connaissance de l’exc&s sphérique est nécessaire pour 
calculer par la méthode de M. Legendre, les parties de la méri- 
dienne et de sa perpendiculaire, (art. 7a. Géod.)*, elle est utile 
aussi pour juger du degré d’exactitude des observations*, enfin elle 
donne le moyen de conclure le troisième angle d’un triangle , 
quand les circonstances n’ont point été favorables à la mesure de 
jeet angle, comme lorsqu'il s'agit, par exemple, de fixer la position 
des points secondaires inaccessibles, ou de quelques sommets es- 
carpés. 

Cet excès étant , et l’aire du triangle ayant pour va- n*. >. 

leur f ^ \ bc .i\a A , on a 

€ = ic , sin^df (art. 3 g. Géod. ) 

Cela posé, si on abaisse la perpendiculaire BD, on aura b:=a.-^y, 
et alors 

7Î* B!' /l* 

e = -^c (A-i-y)siaA x= — ou: ùaA iiaA. 

Mais les deux triangles rectangles qui sont à peu-près rectilignes , 



s 



ci 

donnent 

donc 
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a = d cos C , y = C cos v/ ; 



f= sin cos G sin ^ 4 . coSy 4 . 

De même le triangle ABC qui est lui-inêcae très-peu courbe , 
donne 

c sin = a sin G ; 



donc enfin 






Telle est la forme qu'il convient de donner à la valeur de < 
pour calculer une table qui donne l’excès sphérique en deux parties. 
On entrera dans cette table avec chacun des deux côtés en mètres 
et l’angle adjacent. M. Delambre l'a donnée en toises ( Biise du 
Système métrique décimal ); il a même formé une table , à l’aide 
de laquelle on a tout d’un coup l’excès sphérique. J’en ai calculé 
une pareille en nouvelles mesures *, on la trouvera à la fin de cet 
Ouvr.ige. Pour s’en servir on cherche sur la carte des triangles , 
et au mojen de l'échelle, les nombres de mètres contenus dans 
leur base et dans leur hauteur, et avec ces deux nombres pris pour 
argumens , on entre dans la table , comme dans toutes celles qui 
sont à double entrée. Quoique cette table s’arrête aux nombres 
loooo et Soooo , on voit bien qu’elle peut servir pour des nombres 
multiples. 

Désignant par b la base, et par h la hauteur d’un triangle, 
on a évidemment 




Veut-on faire usage des anciennes mesures? Dans ce cas 
Jog — = I, 98537 , ou bien e = o', 00000 0009G GG . b/i. 
Veut-on au contraire faire usage des nouvelles mesures ? On a 
log — = 1,89509, ou bien s = o", 00000 00078 5 /i.bA. 




> 
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Dans l'application de ces formules, il est suffisant d’exprimer 
les longueurs en unités de mille toises ou de mille mètres) ainsi 
l'on a en secondes sexagésimales. 

€ = o', 009666 . bh , 

et en secondes centésimales 

( = o', 007854 • bh. 

C'est d'après cette valeur que j'ai calculé la table en question. 

Formules pour calculer les latitudes, longitudes et azimuts des 
sommets des triangles. 



5. J*ai donné, dans le chapitre Xtl do Traité de Géodésie, de* démonstra'» 
tions tréi-élémentaires de ces formules ; mais ceux qui connaissent le calcul 
diiféreotiel préféreront sans donte la méthode suivante , à cause de son élégance 
et de sa généralité, et parce qu^elle conduit beancoop plus rapidement aux meme» 
résultats. 



Soit PA le premier méridien, P la lonÿtude et L 1a latitude du point M\ fis* ^ 
P* la longitude et Ü la latitude du point sur une sphère dont le rajon est 
pris pour unité. EnGn, soit S Tare AfJf' ou la plus courte distance du pointé/ 
au point M* ; on aura, en vertu de 1 a formule de Néper, démontrée à Tart. 39 , 

Oéod. , 



tang J £aoo^ 



(C + L')] 



coei(r+ f"—aoo) , S 
eo. i(/'_^' 4 -aoo) • *“8 5' 



<m timplement 



col i (£ + £,') = . 






DilFcrentiant cctt« équation par rapport iS, F' et V, et cherchant ce que devient 
d F* 

le coeOicient différentiel ^ A l'origine de 5 , où L' =Z) et ^ =^, o» trourera 

= tin F. tang L. 

De plus, le triangle tphérique MPM' donne •in^.tin5=cosL'.tia(i’'— /*). 

dP^ 

Si l’oo différentie et qne l'on dierche ce que derieut le rapport lorsque 

» 
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S = o, on obtiendra 

\ dS ) cosi' 

iP" représentant la diiTérenticIle de l'angle P" . Enfin le triangle PMM' don- 
nant la relation sin Z.=cos 5 sin£,' — iinS coiL'coif" , ( art. i8, Gcod. ) , on a à 
l'origine de S 

Cela posé^ pui»qu*il eit évident que 

£' =/( 5 ) , y =fiS) , P- =f{S) . 



f étant le signe d'une fonction indéterminée de l'arc de grand cercle S , nr» 
d'une ligne géodesique; le théorème de Taybr donnera, en prenant le point M 
pour origine de l'arc S, 



- 1 . 5 ^+.. 



' ^ 2,3 






mais, par ce qui précédé, les valeurs des coelGdens dilTérentiels qui doivent se 
rapporter au point où S z=o , sont 




C04 f'i 



dP\_iùay 

,TS/ cos A' 



■ irr. T linal^-tangf, 

_s.n-r.tangt;(^^)=._-^ 



lsinaf'(atang’/.+ 1 



Si l'on compte les azimuts les longitudes du sud à l'ouest » il faudra , sui- 
vant la notation de la %ure, changer ^en 23c— ,Z et f'*' en 400— et pouc 
lorii les séries deviendront , 



V ^ L-— cosZ.,5 — J Mn*.ZtangZ».5* • 

+ 

cosL • cosL ^ ( X? J. 

Z' =aoo^ Z — sinZ-tang/'i .S -f- J sinaZ(2tang*/.+ i). 5 *. 

:=3O0 -f-Z — sinZ.lang// .5 — J sin oZ -S* 



^ouT faire à la première de ces formulen la correction due à relÜptIcité de la 
tçrre, bous développerons d'abord en série ordonnée , suivant les puissance» de 
— L\ U valeur de C*V (Rg. 28, Gcod.). Or, * 5011 , pour abréger , 0 /=A, 



{ 
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CS ~ K\ on inra , par le théorème de Taylor , 





«t parce que A:=e*raln£i (page i5o, Géod.), les différentiations successives 
donneroot , en ne conservant toute fois que les termea de Tordre e* , 

11 suit de là, et à cause qae h! diminue quand AZ> augmente, que 

A — A' =AA= eVcoaZr.A/. + ïeVsinL.ii/#*. 

w a • «t 1 i (A' — A'OcosA' AA.cosL'. - 

Dun autre côte, i angle NBM ou 4 — ^^ ^ 

Géod.) , est la correction de latitude; ainsi substituant dans cette expression , 
pour AA sa valeur, et faisant attention que cosL' = cosL + sin A sin , 
il viendra 

4 e* cos*/!/.AA-f- }c*sinjC.cos£r. AA.sin AjL. 

Enfin, puisque la latitude exacte de ^ = — — 4 (P*S^*^*^* Oéod.); 

on aura 



//= L — (,y.coeZ + 15'.tin*.Z tang E)(i-fe*c<^**-^H“ 3 ^»in^cos/.sinAZ,). 

Telles sont les formules dont M. Delambre s'est servi à l'occasion de la nou- 
velle mesure d'un arc du méridien , et pour l'application desquelles nous avons 
donné des tables très-4tendues. On déduit aisément des mêmes séries {A) les 
formules de M. Legendre, en y supposant loo^, et comptant les azimuts 

du nord. La première hypothèse donne d'abord 



dÜ 

“3^ — — 



æiJ 



rfp' i_ 

dS co»i’ 

J'f 

dS‘ 

tPP' atangVt 

JS* coiL ’ 



" 2 ^-= tangi, 

d-f" 

iS* 

d'y 

^ — taiig Z (» huig* . £, Hf. r ) . 



et lea séries dont il s’agit donnent ensuite, en y mettant aoof — t' pour y, 
afin de se conformer i 1a notation du n° 80 , Géod. 



Z'=Z — ;5*.UngZ 

P-— P^_£__j53.Ü2il^ 

cos Z, ' cos Z 

»' = 100 »' — 5.tang Z + j5^.tangZ(i + tang'.Z) 

= 100 — 5.tangZ' — J J’.tangZ'fi +î tang'.Z'). .. . 



. CC). 



la 
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Il faut maintenant adapter à la première de cei formules le terme dépendant 
de l'aplatifsement de la terre (page i5o, Géod.). Pour cet elFet, faisant 
comme ci-dessus CM = K , CN = K\ et de plus AB=S (Cg. 38,Géod.): 
on aura , i cause de K =f{ S) , et prenant le point A pour origine de la 
ligne géodésique S, 






mais par conséquent, en rapportant les valeurs des coefllciexka 

dilTérentiels au point où 5 =:o, on a 

dK' , ^ r TT 

= eVco8L-7îr = e^>' cwLcosr 
ao aS 

d^K . . _ 

= — e“r im L cos r L sin ^ ^ ■ 

= — e*riin L cos* . — eVeos L sin* . f' tang Zs ; 
et puisque dans le cas actuel ^ = loo^, on a simplement 



dK' d*K' ^ , 



partant 3£A^, ou 



K — Œ ; «*/• sin L . 5* ; 



enJùij À cause de ^ )coi£. ^ moins sensiblement, on a 



Z.' = Z. — ïs9”.tang L — -J e*8inZ, cos Z., «S* 
= L — iS*.tangZ.(i +e* co«*.Z,). 



Dans toutes tes formules ci^essus , les termes en fonction de la ligne géo* 
détique S, ou d'un côté de triangle, doiTeut être convertis en secondes, et à 
cet effet être multipliés par A* ou divisés par sin i*. De plus, comme 5 est 



* A y 

censé un arc dont le raj'on = i , il faut au lieu de S écrire — ou B oa y 

étant la longueur de cet arc exprimé en métrés, et r son rayon de courbure 
exprimé en même mesure. 11 importe donc de connaitre la valeur de r pour 
une ligne géodésique quelconque. Nous nous occuperons bientôt de cette re- 
cherche. 



6. Comme les formules ( C } , n* précèdent , dépendeut de la 
latitude L du pië de la perpendiculaire abaissée d’un point quel- 
conque sur le méridien principal de la carte, proposons-nous 
de déterminer cette latitude , connaissaot la distance x de ce pié 
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au lieu principal dont la latitude connue e»t l. Or il est clair , 
d'après ce qui précédé, que l’on a en général 




et l’on sait, page i3i, Géod., que 

dl (i— 1 

3i fi(i— e*) r* 

r étant le rajon de courbure de l’arc du méridien à la latitude 
ainsi l’on a 

d't 3e* . . . (i — «*Mn*,/)^ dl 3e* sin./.cos./ 

3x* I — e* a dx i — e rr 

dans celte expression r— r ®st la normale du point/: 

(i — e*>in*.0* 

on a donc , en substituant ces valeurs dans celle de L ci-dessus, 
et réduisant en secondes, 

Z,-/=R'î-ÎR'(7:^.).sin.a/.i-, 0) 

X doit être pris positivement ou négativement , scion que cct arc 
se trouve au nord ou au sud du lieu principal. On peut presque 

toujours, dans la pratique, se contenter du terme R* d’ailleurs 

il est aisé de calculer le second terme en faisant usage des va- 
leurs numériques données pages i35 et 1 36, Géod., ainsi que de 
celles de r et / rapportées plus bas; et il y a cela de remarquable, 
que les coefficiens de a: et a:* sont constéms pour toute l'étendue 
de la carte (*). 



(*) J'ai observé , page 1 54 , Géod. , que pour réduire en parties de grade 
nn arc x du méridien, l'on pouvait faire usage de la formule L—l ou 

(■ — je*sin*./.); mais elle ne convient réellement que pour let arce 

f 

situés dans des plans normam et perpendiculaires an méridien, et n’est sulll- 
samment exacte que pour la réduction des angles horizontaux aux angles des 
cordes ( page 85 , Géod.) , on pour convertir dans les fomrales {B) , n° S , l'arc S 
en angle. Lors donc qu'il s'agira de trouver la latitude du pié de la perpen- 
diculaire à la méridienne, il sera plus rigonrcux d’employer la formule c'i-dessus. 
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.le viens d’exprimer en fonction de l'abscisse x la latiiadedn 
piû de la perpendiculaire à la méridienne*, il n'cst pas moins 
iniporlaiit de connaitre le développement d’un arc de cette per- 
pendiculaire , suivant les puissances ascendantes de cette même 
variable. Soit donc p l’amplitude de l’arc y dont il s’agit; on a 
à la latitude / du centre de la carte 



ip=p. (art. 79, Géod.), 
et à une distance x de ce lieu, 

, , , y (' — e’ »in*./)* 
mais par ce qui précédé , =y — 



-, par conséquent, 






1 ft/ 



U. 

t ’ 



de là et en se bornant à la première puissance de a;, 
ip= — i.^.e'sin a/.î). (a) 



Il est rare, dans la pratique, que l’on ait besoin d'un plus 
grand nombre de termes; cependant un ingénieur-géographe, de 
mes amis, M. Plessis, qui s’est occupé des mêmes recherches, 
a jugé à propos de continuer le développement des séries (i) et 
(a) , en rejetant toutefois les termes de l’ordre : voici le ré- 
sultat de ses calculs: 



b.l=R 
ç rs: /{ 





1 ^ 
'-h- 


sin il 


, ** 


e*coB il t 1 


e*»in a/ 


} 


ri 


1 — e* siu*./ 


* /*■ 




1 — «••iq*./. 


II 


1 ^ 


p*«n a/ 


. ^ 


e*cos ul , , x’ 


e*ain al 


} (»') 


/ 1 


• r ’ 


1 — e*sin*j/. 


"• r‘' 


1 — e'siuV/'^’ H ■ 


1 — e'sin*./. 



*' Si l’on désire toujours par / la latitude du lien central , par 
Ij et V les latitudes respectives du pié et de J'extrémité de la 
perpendiculaire y, par P U différence de longitude de ces points, 
on aura ensuite 



tang P = 



tang» 
cos£i * 



Tà l 
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P 

sin (Z/ — /y ) = sin /- sin ^ tang— ( » -h cos* /- ) > 
ou 

/» 

sin {L — 7.')=sin Z/'l 8 ng(piang— (i + <^’cos' L'). 

Ces trois dernières formules sont exactes et doivent, par cette 
raison, être substituées à celles (C), lorsque les poiuls de la 
carte sont très-éloignés du méridien principal j’en donnerai 
plus loin les démonstrations. 

M. Plessis observe que quelque longues et compliquées que 
paraissent les équations (i') (a'), on peut cependant en abréger 
beaucoup l’application , en calculant d’avance les coefficiens des 
différentes puissances de x et c’est ce qu’il a fait pour Paris, 
où /= 4®°-5 o'. i4'= o*,54a0358o. Les équations citées prennent 
alors la forme 



A/ =.x{A — Bx-\-Cx' -f- Dx'')f ^=.y{A'—h' 



et l’on a 



\og.y4= JjUScfSÔlS 
log.£ = iG,4a45o59 
log.C = 34 , 863 Gay 4 
log.£)= 50,9187494 



log., 4 '= 7,3884534 
log.Æ' = 16,3472845 
log. <7 = 34,8024995 
log.Z)'= 39,04^5580. 



Les deux premiers termes sufHront pour la France. Ces logarithmes 
appartenant à des fractions, leurs caractéristiques sont négatives. 
Je fais eette remarque, parce que je n’emploie, dans tout le 
cours de cet ouvrage, que des logarithmes entièremeut positifs. 

X et y, dans ces expressions, doivent être évaluées en toises f 
il est facile de modifier les cocfKcieus A , B, etc., A', B', etc. 
pour le cas où x et 9 ^ seraient données en mètres. 

A/ et ^ expiiment des parties décimales du quart de cercle, 
c’est-à-dire que les angles qu’ils représentent sont évalués en 
angle droit , parce que l’on a pris /î=o’,636Gi977 (art. 3i, Géod.). 
Quant aux angles P et L — U, leur évaluation dépendra de l’es- 
pèce de table trigonométrique dont on fera usage. 
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Cet habile ingénieur W propose de publier, dans un des nu- 
méros du Mémorial du Dépôt général de la Guerre, d'autres for- 
mules utiles en Géodésie. 

Formules plus exactes que les précédentes , ou résolution des 
triangles sphéroïdiques. 



7 . Lorsqu'on examine avec attention le principe de la méthode employée 
dans les deux articles précédens, on reconnaît bientôt qu'il repose ear une con- 
sidération dont l'exactitude n’est pas rigoureuse. En effet, par rapport au spbé- 
X ro'ide elliptique de révolution, la ligne tracée sur sa surface par les opérations 
géodésiques, on celle que l'on considère comme la route d'un rayon de lumière 
qui va d'un point à un autre, est une ligne de plu.<i courte dbtancc et à double cour* 
bure, à moins qu’elle ne coïncide avec le méridien ou l'équateur (art. yijGéod.). 
Les deux élémens extrêmes de cette ligne ne sont d«>nc pas en général dans le 
même plan. Cependant nous avons supposé jusqu’à présent que la perpendicu- 
laire à la méridienne, ou qu’une ligne géodésique quelconque était située toute 
entière dans le plan vertical passant par ses deux extrémités. A la vérité, Ter- 
reur provenant de cette hypothèse est presque nulle dans la pratique; mais pour 
détruire le doute que Ton pourrait former à cet égard, M. Legendre a donné 
récemment une analyse complète des triangles spberoïdiques. Les principaux ré- 
sultats auxquels ses savantes recherches Tont conduit sont, que dans tous les 
cas où le réseau triangulaire s'étend sur une surface quelconque , mais peu 
diOcrente de celle d'une sphère , son théorème , relatif aux triangles «pbériques très- 
petits , a lieu (art. 3^ , Géod.) , et que les formules {B) (C) donnent assez exac- 
tement la grandeur de la ligne la plus courte qui joint les points extrêmes de 
ce réseau, ainsi que la direction azimutale de cette ligne à Tégard des côtés 
du dernier triangle. Afin que les géomètres qui ne seraient pas à même de 
pouvoir consulter le mémoire de M. Legendre, puis-sent vérifier eux-mêmes ces 
résultats , nous allons donner les formules qui conviennent exactement au sphé- 
roïde de révolution , et qui sont analogues à celles (C). 

5i, dans le triangle spbéroïdique P JM rectangle en A ^ et dont le sommet P 
représente le pôle , on appelle , comme ci-dessus , 

L la latitude vraie du p<^nt A, 

IJ celle du point AT, 

P Tangîe APM qui mesure la différence de longitude^ 

M l'azimut AMP , 
s la plus courte distance AM ; 

Ton prenne deux variables auxiliaires, V nommées /oritiMfes réduites 
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points respectifs A, AT, et deux autres variables y\ que Ton d^si^n* 
eu outre pa> 

a le rayon de l'équateur^ 
b le demi>axe; 
enfin que Ton fasse 

a' = 4 ‘(i+ 0 , on 5;—'=». 

on aura . 

tang ~ *®nS > 

Tcciproquement 

tang = 5 ‘nnS 

et lin x' = «n^ C 05 X 

pui. ,„g_y==î^. (V) 

P —y — xco*x(i« — J«’) 

+ (x+ l»“>nx) (-rfi’ sia'.xcoax). ,(c') 




«nCn 



J = 4x(i — ^•*sin<.x) 

+ 4)in ax(î f lin'.x — 

— 4>in4x(jj^ «*»in*.x) 



ain üf = 



CO!X 

cosx' ' 



(/') 

(V). 



Cei formules renferment les solutions des diSSrens problèmes que l'on peut 
se proposer sur le triangle sphéroVdique rectangle APM , et peuvent servir i 
vériüer celles (C) qu'elles remplacent. Supposons, par exemple, qu'étant con- 
nues la latitude L du point et la perpendiculaire s — AM, il s'agisse de 
trouver, d'après ces deux élémens et l'angle droit A , les trois autres élémens 
du triangle, savoir, 1 a longitude P=APM, la latitude L' du point JU et l'azi- 
mut Mz=AMP. 

On déterminera x à l'aide de la formule (/'), qui donne 
x = J (ï — J«8ia*^X + ^*“sin<.A) 

-*tina (0 (}iûn*eA — 

+ J C08 a ^ (^•■•in^.A) 

+ (î|ï‘*>m<.X) (g'). 

5 
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X étant connu , on aura y par réquâtioa {b" ) , et de là la long^ihide P par 
l'équation ensuite Tazimut 3 /, c^est-à-dire l'angle que la courbe ^.1/ fait 
avec le méridien du point M, sc déduira de l'équation (A'). 

Voici par quelle voie analeptique on par>'ient à ces formules. On sait , 
page 19a, Gêod. , que si une surface courbe a pour équation u=o^ Tur c 
des équations de la plus courte di>tance sur cette surface cat 

• 

Or l'équation du sphéroïde terrestre supposé de révolution est, en prenant l'axe 
des Z pour celui de rotation , 

u = x' +y' + z’ — I — a«( — 1 +x* + ^ ) = o, (page > 4 ^, note, Géod.) 
d'où l'on tire 

De U l’équation de la plus courte distance devient 
xdt/y y ddx = o* 

Intégrant et désignant par c la constante, par s la ligne que l’on considère, 
on obtient 

xéy ^ydx rr: crfr. 

D'ailleurs, nous avons trouvé (page 193, Géod.) que 
xdy ~~ydx = r* sin‘ frfip ; 

fi donc on fait CT = 73 /= q et CJ/= r, on aura, en égalant les deur. 

valeurs de xtiy — 

= cds , 

^ désignant la différence des méridiens, différence que nous avons représentée 
plus haut par P, 

Pour trouver maintenant le sinus de l'angle azimutal on remarquera que 
puisque } arc j 4 m est une portion dun parallèle à l'équateur, les élémens sem~ 
blables de ces courbes sont entre eux conrtue leurs rayons TA ou 73 /, et CF^\ : 
on a donc 

. > : q " df ; d.Çiftt) 3= qdq„ 

Oe plus, le triangle élémentaire TnaM pouvant être considéré comme rectiligne 
«t rectangle en m', on a “ * 

sm M = 
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■On Toit, par ce résultat, que la propriété de la ligne la plus courte ert de 
rendre q slii M coiintant : or au point A , nn a 1/= loo*'^ et sia J/=r i ; aiu« 
la constante c est «gale à jt! , valeur initiale de q. 

D'uu autre côté, il est facile de voir que 



rfj* = dq^ -f* q^dp* -f- dt*. 



Substituant Ici pour dt sa râleur 




on a 



et par suite 



J- _ r V(** + dq‘) 

^-qv(V^<n' 

i _ jv/Çî^l+V) 

“ 1/(7- -C‘) • 



Avant d'intégrer ces équations, il faudra en éliminer fnne des Tariablea 
t, é l'aide de l'équation 

qui est celle du méridien. Mais pour parvenir aux résultats les plus simple? , 
il conviendra d’employer une nouvelle variable A.j telle qu'on ait CT ou 
I =.ésin>v'; il en résultera évidemment acos^', et la substitution de Ci 2 i 
valeurs donnera, parce que q augmente quand a' diminue, 



. c d M C05*x' ) 

^ fl* cosa'^/ ( a"co»*A' — c*) 



ds 3= - 



flf/A^ . CO? A^ y/Çg* ?i n* a^ ^ é* cosV ) 

^(a*cos*^' — c*) 



(y). 



La yariablc auxiliaire x' se déduit immédiatement de la (ÿtitude IJ du point M\ 
car à cause de 7',lf r= ocos A' et de CTT^bmK', on a pour la sous-normale 
de ce point 



et de là 



donc réciproquement 



rO = , i sin . a'= J . sin a' , 

TO -.a , 

ou tangf/^^tangA f 



tang x':±: - taogL'. 



M. Legendre appelle x' la latitude réduite, parce qne sur le sphéroïde aplati 
elle est en général moindre qne L'. 

Si l'on nomme pareillement A la latitude réduite qui correspond à la latitude l. 
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du point A, on aorâ Al ou c=o cosx, et le« équationi (b*) deviendront 
, _ cos A 

a * cüS'/|/(cos*.x' — cos*.a) 

^ < /A'.CQSx't/(g*8m*.x'+ fr* C05*A^ ) 

cos*.x' — cos‘.x) 

On voit par ces équations que hl est compris entre et qu^ainsi 

OD peut introduire une noureUe variable x telle que 

iin x' = sinx cosx. 



Substituant cette valeur^ et faisant de plu» 

= +i)* 

•O aura les deux transformée» 



, 5.COSX dLrt/(i -f- » sin*.A co«*.x) 

^ a 1 sin* . A CO»* . x 

ds — hdx^{\ + » 8m*.xeo»*.x). 

n reste à déterminer les intégrales approchées de ces deux équations ; or la 
seconde s'intégre aisément après avoir développé le radical jusqu’aux quantités 
de l'ordre t* inclusivement, et tout calcul fait, on trouve la formule (/*'). 
Quanta la première équation, elle se trouve dans son état actuel, plus difll- 
cile à traiter; mais M. Legendre fait voir, par une méthode fort ingénieuse, 
qu’elle peut être ramenée à une forme plus simple et plus facile à, évaluer de 
même par approximation. En effet, si on l’écrit ainsi : 







&.COSA Cdx 

a ' I— sin*.xc05*.x 



+ 



^■coi A J.r£ ^(i -4* * sin*. A cos*. x) C] 

a * 1 — sin* . A cos* .X 



U s'ensuivra que la quantité C, qui est introduit» dans cette équation, sera, 
arbitraire et pourra être prise de manière qu'on ait 

1 + s sin* . A aos* .X ^ C* sk O — ^)»C* — sin*.x cos*.x),, 

ce qui donna 

C*=i-.=.p. O. C = J. 

Ainsi le pramier terme de la valeur hypothétique de df sa réduit k 



rir cos A 
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et conune le eecood terme prend le forme 

dx cosef^o — &V^(« -l-«»in *A. C 05 *x)|] 
a.(i — ein'.^ cos‘,i) ' 

on a , en multipliant haut et bas par a + i K(i +' et faisant 
attention que a* — i*«, 

i*».fO!fc dx 

- a ■a + 6j/(,+ I aÎD*.A.C09*.X) ' 

donc la valeur de devient 

, dxcQgeA ^f.cosA. dx 

I — *iû*,Acoi*.x O ’ a -j- b y/fi ^ f sia* . a coâ* . x)* 

Enfin prenant l’angle^, d'après U formule 



tang^ 



tangx 
cos A * 



et se rappelant que dy 



ff.tang.y 
i -f-tang*._y’ 



d’où dy r=: 



dx COB. A 
— *iQ‘.ACOS*.X * 



on a 



d^-=dy 



i*f.co*a ïfc 

a "a + ^k'Ci “h * sin*.^cos*.x)' 



(ff). 



Remplaçant maintenant a par sa valeur b\/ 1 + <« développant jusqu'aux ternies, 
de l’ordre inclusivement^ et intégrant par les méthodes connues, ou parvient 
à la formule (e' ) rapportée plus haut. 

M. Legendre a donné d'autres formules analogues et relatives à un triangle sphé- 
roïdique quelconque : sur quoi voyez les Mémoires dé la Classe des sciences 
physiques et mathématiques de l'Institut, premier semestre de i8oS, page i 5 o.' 

8. On parviendrait à conclure de» formule» de ce savant géomètre, que la 
dilTércnce entre les angles sphériques et sphéroïdiques est moindre de ^ de se> 
conde sexagésimale dans le plus grand des triangles qui ont servi à la nou>’elIe 
mesure du méridien, et cpie 1a double courbure n'altère pas d’un centimètre, 
à beaucoup près, la longueur du plus grand de tous les côtés de ces triangles. 
M. Delambre est aussi parvenu aux mêmes résultats, par des considérations fort 
simples et tout élémentaire*. Voyez à ce siqet, dans le secoud volume de la 
Sfiridiennet l’article Calcul des trian^les> 

On pourrait trouver, d'ailleurs , dans les théories que j'ai exposées, le moyen 
de vérifier ce fait. Par exemple , en supposant que l’on ait observé les latitudes 
des extrémités d’une ligne géodésique et son aiimut, l'équation (q) (page 197,. 
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Gcod.)i qui est celle de la pliii courte distance ^ur le globe, IViâ connaître, 
«près les inlégralions n»■rce^saires , la longueur s de cette ligne. 6i ensuite on 
calcule cette meme distance par la première des formules (2^) n* 5 ; la clifTè'- 
rcnce des deux résultats sera l’effet de la double courbure , en supposant toute- 
fois que s soit fort petit par rapport aux dimensions de U terre. Cette méthode 
serait sans doute très-directe et trcs-éîcganle ; maj.s en voici uue autre qui est 
élcmentaire, et me parait devoir remplir le meme but. 

Suit A* une’ ligne de plus courte distance, divisée en n parties ft, k\ k",., 
égales fi on veut, et supposons que k soit de loooo****' au plus, anii que la double 
courbure ait un effet in^^enaible sur cette longueur. Soit en outre L U latitude 
de la première extrémité de A' , et fazimut du premier coté k de cette ligne. 
On calculera d’abord de proche en proche les latitudes T, t, des extrè- 

luiléi de kf k't et les azimuts z\ z*... de ces lignes partielles. On obtiendra 
par ce moyen la latitude U de la seconde extrémité de A' , sans avoir pour 
cela négligé les petite» déviations causées par la double courbure de la ligne 

géodésique que l'on considère, puisqu'elles résultent des valeurs de z\ z* 

Ensuite l'on prendra, comme ci-dessus, pour inconnue la longueur A", que l'on 
calculera à l’aide de la première des formuL^ (A) ii** 5, et en prenant pour 
données A, A' et Z. On connaîtra donc encore par celte mcüiode l’effet de la 
double courbure sur les longueurs. 

Quant à son effet sur les angles, on pourrait, ce me semble, pour l'évaluer, 
calculer l’angle rectiligne compris entre deux cordes du sphéroïde, puis réduire 
l'angle sphérique correspondant à l’angle des corders de la sphère , par le pro- 
cédé de fart. 55, Oéod.; cela mettrait en évidence la très-petite djfftrence 
d’un angle à l'autre, et donnerait la conviction que les formules (A) (C) 
11 * 5 , sont suilisantes dans le cas où le sphéroïde terrestre est peu different 
d'une sphère. 

S’il est donc permis, dans les opérations délicates de la mesure de la terre, 
de traiter les triangles comme sphériques, et de ramener merae leur résoliitioa 
à relie des triangles rectilignes, à l’aide du théorème de f^geodre (art. 3^ , 
Géod.) , il Test davantage relativement aux opérations ordinaires de GéodtMe. 
Cependant, aGn de pouvoir déduire de celles-ci des résulta^ précieux pour la 
Géographie, il importe qu'elles soient appuyées sur les memes théories que les 
travaux de 1a méridienne de France. Aussi tous les grands levés trigonomé triques 
dirigés par le Dépôt général de la Guerre sont-ils, de|niis quelques années, exé- 
cutés dans celte vue. Tous se rattachent aux triangles des méridiennes me- 
surées en Europe, et il y a lieu d'espérer qu'ils produiront dans peu assez de 
données exactes pour que les savans puissent déterminer d'une manière saiisfai- 
<>ante la figure de la terre, pour toute l’étendue qu'embrasse cette immense 
xatulGcaUoa. 
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Expressions de dwers rayojis de courhure rclnltfs 
à rellîpsoïde de révolution. 



g. Quelle que soit la surface courbe que l’on consklère , les 
rayons de plus grande et de plus petite courbure sont toujours, 
à un point donné, dans la commune seetion de deux plans nor- 
maux perpendiculaires entre eux. Relativement à la terre , con- 
sidérée comme; un ellipsoïde aplati, le plus petit rayon de cour- 
bure est dans le plan de la génératrice, c'est-à-dire dans celui 
d’un méridien , et le plus grand rayon de courbure appartient 
alors à l’arc perpendiculaire à ce méridien. Le premier de ces 
deux rayons est, pour la latitude L, 



r ==j{t — a(a — 3 sin*.L)) = a^i — ^ — ^cosaZ. 
et le plus grand rayon est 
r'=u{i-|-asin*.Z} =a^i -j-j— ^ cos aZ. 



)S 



(art. 74,Géod.), 



(I étant le rayon de l'équateur, et a. l’aplatissement. 

Ces valeurs s’obtiennent aussi fort élégamment par l’analyse 
de l’art. loo (Géod.). D'abord dans le sens du méridien le r.ayon 
osculateur est en général 

r = I -f ar/ -1- * 

Or l’équation de cette courbe génératrice étant 
x'+y ' — I — aa(j;* — i) = o, 

on a 

u' =.x * — 1 = — ^ ; — 1 = — sin*.£-f-e* cos* Z.sin'.Z,, 

1 — e’sin'.i 

Si l’on différenlie deux fois de suite u’ et qu’on néglige les termes 
en e*, on trouvera 

— asin.Zcos./^, — acos*.Z-l-asin*.^ ; 
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r = i — «(a — 

En second lieu , i. l’origine de l’arc perpendiculaire an méridien 
= I + cttt'. — a ( tang ü , 

subslitnant pour u[ et fangL leurs valeurs précédentes , 

on a, comme ci-dessus, 

K = I + « sin* . h. 

On sait, par l'analyse du même article, que le rayon oscula- 
teiir d’une ligne géodésique faisant l’angle V avec celle qui est 
perpendiculaire au méridien, a pour longueur 

R=î^+— cosaï^, 
s a ' 



ou bien en désignant par V l’inclinaison du premier côté do 
la ligne géodésique sur le méridien. 



Tt r-t-/ / — r 

R = cosal^ . 

3 a 



Ainsi en yertu des valeurs précédentes de r et / celte longueur 
devient 

R=a[i— «(cosaL — cos'.L cosa^)] , 



ou autrement 

R = a[i — a (cosaE+cos*.L cosaF')]. 



Quoique les déterminations précédentes ne soient qu'approxima* 
tives , elles sont presque toujours suffisantes dans la pratique. 

L’expression rigourense du rayon osculateur du méridien ,' 
c’est-à-dire , 

-! 

r = a(i — O*} (i — e’sin’.ü) *, 

étant développée par la méthode de l’art. 78 (Géod.), fournit 
celte série 
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a5 

log r=6j8p587 7937 — 0,0019535480 coa iL 
+ 0, 00000 14643 cos 4^ 

— 0, 00000 000144 cos 6 L, 

laquelle sert principalement pour réduire en minutes ou en se- 
condes un petit arc du méridien exprimé en mètres, comme nous 
Tarons déjà observé n° G, et comme nous le ferons voir plus 
particulièrement par la suite. 

L’expression du rajon de courbure de Tare perpendiculaire au 
méridien , réduite de même en série , conduit à la formule 



logr'= 6 , 8 o 5 i 8 ii 365 — o,oooG 5 iiiGo cosaZi^ 

0, 00000 04881 008 41^ (itet- 81 , Géod.). 
— 0, 00000 000048 cos Gz) 



Quant à la valeur exacte du rajon osculateur d’une ligne géo- 
désique quelconque, elle est , ( Cale. diff. de Lacroix, page 
tome I), 

R — • 



et peut aisément te mettre sous la forme 

' jf . 

r-^-r'— (r' — r)cos aZ'* 

De là on tirerait assez exactement 



« = 






ir+/y 



expression qui ne diffère de celle donnée plus haut que par le 
facteur dont la valeur est à peu de chose près égale à 

Tunité , relativement au sphéroïde terrestre. 

On a souvent besoin de connaître, pour un point donné sur la 
terre , le rajon de la sphère dont la surface en ce point s’écarte 
le moins possible de celle du sphéroïde. Or ce rajon , dont nous 
désignerons la longueur par p', doit être normal à l'horizon du 

4 
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lieu dont il s'agit, et en même temps le moyen entre ceux de 
toutes les seciious normales qu'il est possible de faire par le 
centre de ce mêaie lieu ; si donc Z> est la latitude du centre de 
la surface que l'on considère, on aura en général pour l'expres- 
sion du rajon de courbure d’une section quelconque passant par 
ce ]>oint 

R = -■ ■ — cosa/^ . 

a a 

La section serait particularisée en assignant une râleur à l’angle y\ 
mais puisque l’on a en rue de connaiire l’expression moyenne 
de p', on l’obtiendra en multipliant le second membre de l’équa- 
tion précédente par dF', puis intégrant entre les limites 
et et divisant cette intégrale définie par 

En effet, on a d’abord 

fdV (J-^ — cos a ^' ) = fdy' (m — n cos a F') , 

et po' .* intégrale indéfinie , 

m V — - sin a V'\ 

fl ' 

laquelle s’évanouit lorsque V'—o-, mais en y lisant V=^OQf'. 
et divisant par °n obtient 

P =(i— «cosai).o, 

et en nombres ou trouve 

logp'=6, 8o45a953i6 — o, ooi 3 o aaSaocosaZi 
+ O, ooooo 0976a cos 4 Lt 

Ainsi le rayon cherché est moyen arithmétique entre ceux de 
plus grande et de plus petite courbure. 

Si, au lieu d’employer la valeur approchée de R, on faisait 
usage de sa valeur exacte donnée ci-dessus, on trouverait au 
contraire que p' est moyen géométrique entre r et r'; mais ces 
deux résultats, vu la très-petite différence qui existe entre le$ 
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rajons de plus grande et de plus petite courbure, peuvent être 
considérés comme ideuliques. 

Lorsque l’on dénote par la longueur du grade sur une 
sphère dont le rayon = i et la demi-circonférence =-X , l’ex- 
pression est celle du grade sur la sphère dont p' désigne le 

rayon. Or à cause de = on a pour le grade d'un des 

grands cercles de la sphère dont il s’agit. 



— .p' = — .a(i — « cos. a£) , 

aco r aoo ' ' 



OU plus exactement et en nombres. 



log d’un grade = 5 , 00064 u 4 o 86 — o, ootZo aa 3 ao cos. aL 

-f- 0, 00000 0976a cos.4^'* 

M. Hachette s’est occupé de la recherche de quelques propriétés 
des rayons de courbure des surfaces, comme on peut le voir 
dans le n* 7 de la CorrcsponJuncc sur l'Ecols hnpcriala Poty- 
technique. 



Formules de vérification et de correction. 

10. Les élétnens des calculs trigonométriqires sont si multipliés 
lorsque l'on a une longue suite de triangles à résoudre, qu’il n’est 
pas rare de commettre quelque erreur sur la longueur des coor- 
données des extrémités des côtés. Cependant , comme c’est de 
l’exactitude de ces mêmes coordonnées que dépend celle des lati- 
tudes, longitudes et azimuts des objets terrestres, et réciproque- 
ment, il est important d’avoir des formules de vérification et de 
connaître les relations qui existent entre les variations de ces quan- 
tités, afin que si l’on se trouve dans la nécessité d’altérer quelques- 
unes d’entre elles , ou puisse , de la manière la plus simple , évaluer 
les correctiotu qui leur sont propres. Je vais rappeler et démontrer 
àcette occasion deux formules fort simples, obtenues par RI. Prony, 
pour calculer rigoureusement, et dans tous les cas, l'excès de l’hy- 
poténuse d’un triangle sphérique sur un des côtés de l’angle droit. 

Je désignerai , comme à l’ordinaire , par A, B, C les angles 
d’un triangle sphérique supposé rectangle en A, et par a, b, s 
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les côtés opposés à ces angles. Cela posé , puisque ce triangle 

donne, d’une part, 

. sin-6 . J 1 , . B fan».c ... 

siu.ff = -r — =, et de 1 autre, cos 5 =-— = — , C ) 

on a, en changeant les tangentes en sinus et cosinus, 

* 

• r> ■ n ain.A 

sin c.cos .a = cos . £ cos.c sin = cos .£ cos.c.-, — 7;: 

. alll . il 

ainsi substituant poux 'in. a et sin .c cos. a leurs râleurs, dans la 
formule connue 

sin (a — c) = sin .a cos.c — cos. a sin.c,. 
il viendra, à cause de ' ^ — lang — , 

siii(a — c} = siu^ cosefang ^ , fi) 

résultat qui , en j mettant au lieu de cos.c sa valeur ^ , se 
change en celui-ci r 

sin (a — c) = tang 6 cos a fang Ca) 

Considérant £ comme le péle, c comme le méridien principal , et 
dénotant par L, IJ les latitudes respec tives des points A , 6’; 
par P l’angle £ et par_)' le côté b, les (leur formules précédeules, 
rendues d’ailleurs applicables au sphéroïde terrestre , n“ 5 , 
prennent respectivement la forme 

P 

sin {I — Z.') = sin y sin Z tang-(i+c‘ cos*. Z ) 

P 

sin (Z — Z') = lang_^- siaZ^tang— (i-[-e‘‘co8*.Z'). 

M. Prony, qui les a publiées ?ans démonstration dans la Connais- 
sance tks Temps pour l’an 1808 , en a fuit usage pour la coustruc- 
tion d’une carte du cours du Pô; ou les obtient encore en par- 



(*) Il est remarquable qa’à l'aide de cc« deux éqtiaiio is on ritoudr ùt faci- 
leroent ce problème : Étant Jannrrs la latitude et la lon^iludi d'un point , 
trouver ses coordonnées par rapport à la méritUenne et d la perpendiculaire de tout 
autre point connu. 
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tant de la propriété du triangle ABC , dont le supplément d’im 
des angles obliques serait divisé ea deux parties égales par un 
arc de grand cercle. 

Des formules (i) et (3) l’on conclut sur-le-champ, en 7 chan-; 
géant les ^ en c et rice versd , 

sin(.i — ^) = sin ccositang — 
sin(.2 — b) =tangc cosatang — } 
puis en vertu de la notation adoptée, l’on a 
cos = cos L C037 tang — 

cos = cot Ij sin L' tang j , 

et de cette dernière on tire 

, t! cos tang iCr 

faD2“ "" — fi ■ 

“ a im Ll ' 



z' étant l'azimut de la perpendiculaire y, ou l’angle ACB. Cetf» 
formule comporte toutes les valeurs possibles de z’, et s'applique 
sans aucun changement au sphéroïde terrestre , par la raison don- 
née à l’art. 79, Géod. On pourra l’employer concurremment avec 
les deux précédentes, pour vérifier les résultats fournis par la mé- 
thode de M. Legendre. Dans chacune de ces formules on a 
besoin de réduire en angle l’arc j de la perpendiculaire à la mé- 
ridienne-, or c’est ce qui se pratique à l'aide de la formule 

ç = / étant le rayon osculateur de y, n* 9. La latitude B 

du pié de la perpendiculaire s’obtient au moyen de la formule 
donnée, a° 6, et l’angle P à l’aide de l’équation 



tang P s= 



tangjf 
cosi. * 



démontrée, art. 79, GéoJ. 

Trouver la distance des parallèles passant par les extré- 
mités d'un arc perpendiculaire au méridien^ 

Soit AfiV le parallèle du point M , et Mm=y la perpendicu-f 
laire au méridien PA : il s’agit de déleiaüner mN. Pour cet eSl’t, 
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dénotons par L la latitude de m , par IJ celle de M ou de N , 
et par (a;) l'arc mN\ cet arc, ijui est toujours fort petit, sera 
donné par la formule 

(,r)=: jooooo""'{a — L' — ^«siu(JH — Z-') cos(£-f-iL')| , 

démontrée page 157, Géod. Si les latitudes étaient exprimées eu 
degrés, ou aurait au contraire, 

(or) = 1 1 II I !"■' — V — ^«sin (£ — £,')cos(Z-f-L')|. 

Dans le premier cas, le dernier terme de la première formule sera 
réduit en grades ou en secondes de grades, en j faisant 

J<’g ^ = 9' 4563349, ou = 5,4563349-, 

dans le second cas, le dernier terme de la deuxième formule sera 
réduit en degrés ou en secondes de degrés, en j faisant 

log^ct= 9, 4104674, ou =3,9667699. 



Four ce qui est de la différence J 5 — J 5 ', il est nécessaire qu'elle soit 
toujours exprimée en grades ou degrés. 

Soit, pour exemple , J 5 = 5 o'', 1090; Z.' = 49 ''» 7956 j on aura, 
en vertu de la première formule ci-dessus , 



log^= 5 , 456 a 
l.sin (Z — //) = 7, 6933 
1. cos = 7, 1 760 



8, 3 a 44 =0*, 021 



a"”' facteur 




terme L—U 
terme 



0 '', 3i34' 

■ O , 031 



T^itized 



Faleur du a"* facteur =0*', 5 i 33 *, 979. 
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Donc 

(x) = 1 ooooo" X O, 3 1 55979 = 3 1 

Dans les opérations géodésiques , la perpendiculaire^ n’est jamais’ 
assez grande pour donner une valeur de (æ) aussi considérable. 

Ce problème est principalement utile pour connaître les Ion» 
gueiirs des arcs du méridien, compris entre les parallèles des points 
dont on a observé les latitudes (art. 73 et 76, Géod.). Supposons, 
par eiemple, que l'on connaisse par l'observation les lali* 
tildes des points M, AJ' peu éloignés de la méridienne , et 
que le point AJ' soit méridional par rapport à AT. En concevant 
des parallèles JUN, M'Ai' à l’équateur, menés par ces points, 
l'arc NAi' du méridien intercepté entre ces parallèles , sera évi* 
demment 

= mm' — (t) 4. (jT,) ; 

les quantités (x) et (x,) désignant respectivement les petits .arc» 
7/iiV, m'Ai'. Quant à la longueur de l’arc mm', elle dérive né- 
cessairement des distances des points M, AI' à la perpendicu- 
laire du point ud ou^de tout autre point donné sur la méri- 
dienne P^. 

La valeur de l’expression mm' — (x) -1- (x,) = V.\' s'obtient 
aussi par la méthode de M. Delambre , exposée à la note de la 
page iCo, Géod.: voilà donc un moyen de vériCcation. 

Troui’Cr l'effet que produit sur la. latitude, la longitude et 
l'azimut, une petite variation dans les distances d'un point 
d la méridienne et à sa perpendiculaire. 

Supposant L constante dans la valeur de (x) ci-dessus, et fai- 
sant abstraction du signe de L', on a par la difiérenciation 

d(x) lOOOootlL', d’où dJJ— 

serait ici exprimée en grades; pour l’avoir en secondes cen- 
tésimales, il «St évident qu'il faut écrire 

10 

Si, dans l’hémisphère boréal , l’arc (x) augmente on diminue ver» 



5a TOPOGRAPHIE, ARPENTAGE 

le nord , </L' sera positive ou négative ; mais si cet arc augmente 
ou dimiuue vers le sud , dV sera négative nu positive. Il serait en- 
core plus exact d'emplojer à cette conversion la formule. 



dTJ 



r étant le rajon de courbure du petit arc d(^x). 

Maintenant, sillon dilTérencie la première équation (C), n* 5, 
par rapport k y seulement, on aura, en négligeant le dernier 
terme relatif à l’excentricité de la terre , 



dTJ = 




tangli; 



la correction de la latitude du sommet de la perpendiculaire est 
donc négative quand la variation de cette perpendiculaire est 
positive. 

La deuxième équation (t7) fournit par la même méthode 



,/p — 

T ooiL 



et la troisième équation donna 

dz' = — tang L. 



On trouverait avec non moins de facilité des relations entre dy 
et chacune des variations dU, dP , dz', dans le cas où la lati- 
tude L serait elle-même variable ; mais il serait plus commode, 
Alors, de refaire en entier le calcul des formules (C^. 
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CHAPITRE IL 



Formules pour calculer les différences de niveau. 



Uethode trigonomètri<]ue. 



11. Les chapitres XV et XVI du livre III du Traité de Géodésie ne laissant 
rien à desirer sur le calcul des petites différences de niveau, par les méthodes 
géométriques , je me bornerai en ce moment à donner une démonstration élé- 
mentaire de l'une des formules dues à JI. Laplace, pour déterminer trigonomé- 
triquement les hauteurs des montagnes très-élevées au-dessus de l'horb-on de 
l'obsenateur , ou du niveau de la mer. J'ai donné (art. i36, Géod.) quelques 
détails utiles sur l'application de ces formules; ainsi, pour éviter les redites i 
cet égard, j'y renverrai le lecteur. 

Soit ZABI =/ la distance au zénit obsenée , B' AB = AJ l’angle de ré- Fij. 
fraction , et Dlf = » la hauteur de l’objet au-dessus de l'horizon de l'observa- 
teur, et calculée tant avoir égard à la réfraction. BD=zz — Bffzziz A* 

sera la hauteur vraie cherchée, et par l'art. 106 (Géod.) on aura 

* =r X cot (/— î f) , 

K étant, an niveau de la mer , l’arc de grand cercle compris entre les deux 
verticales ZA , B'D faisant l'angle f. 

Cela posé, comme pour des hauteurs au-dessus de ta*' ou des distances an 
zénit moindres que 88t', la valeur do la réfraction terrestre, aussi bien que celle 
de la réfraction astronomique, ne dépend que des hauteurs du baromètre ctda 
thermomètre dans le beu* de l'observation, l'on a à fort peu-prés 

A^=«tongJ>, (art. ti8, Géod.) 

Al' étant la réfraction pour une distance au zénit apparente I, et a un coeHi- 
cient constant que 1 expérience fait connailre. ( Consultez aussi sur ce sujet 
l'Astronomie physique de Biot, page t54 ) 
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D'un autre cûlé, le triangle AIÏD, qui peut-être iupposé rectangle en D dam 
la détermination de A z , foomisiant l'équation 

A = - ' 



et le triangle B' AB donnant la proportion 

»ini>' ; AB ;; tinB' AB ; BB' , 



on ateer. exactement 



il ,'eniuit que l'on a 



■ ^ I- AJ- 

8in J : A :: : az, 



Az : 



K. A/ 



Z. A/ 



A .sin/ li” iiat.coiS* 
puit après avoir «ubstitué pour A^ ta valeur précédente. 



R’ étant le rayon réduit en seconde*. 

Il résulte d'un grand nombre d’observations astronomiques comparées par 
Delambre , qu’à la température de la glace fondante et sous la pression o”,7(i - 
de l’atmosphère , la réfraction à 5 ct' de hauteur apparente , est 

a = 187*, 087, 

division centésimale (^Astron. physiq. de Biot, pag. i 56 et 157), et en parties 
du rayon 

a = O, ooonp 3876 ; 

partant , pour cette température et cette pression 
O, oooaq 3876 



Mais le coellicient a doit éprouver une correction due à tout autre état de l’air; car 
suivant l'expérience, les réfractions, tràtes choses égales d'ailleurs, sont pro- 
portionnelles à la densité de l'air , laquelle , à température égale , est elle- 
même proportionnelle à la pression de l’atmosphère ou à la hauteur du baro- 
mètre; de plut, à masses égales, le rapport des densités est inverse de celui 
des volumes. Donc si i représente un volume d’air à zéro de température, ce 
volume deviendra 1 o , 000376 .( à la température ( , la quantité o, cx>375 
étant la dilatation de l’air pour un degré du thermomètre centigrade ; et l’on 
aura pour la densité D de l'air à cette température , celle qui répond au terme 
de la glace fondante étant désignée par on aura, dis-je, 

. 

1 -f-o, 00376. t ’• 



Z> = 



ET NIVELLEMENT. LIVRE I. 55 

«nioite, si l'on fait la correction due à la hauteur h du baromètre, on obtiendra, 
en aérant en outre égard à la dilatation du mercure du baromètre (art. i 36 , Gèod.) 



s./= J—, 

, O”, 76(1+ O, 00375. t) J 

CoDcluolu de là que pour 1 *ctat actuel de Pair 

0, 00009 3876. Æ g 

O”. ?S (» + 0 , 00375 . 0 + 5;^) ^ 

Tel est un des résultats auxquels l'illastre auteur de la Mécanique céleste a 
été conduit par une savante analyse ^ et après de profondes recherches sur la 
théorie des réfractions atmosphériques. (LxVreA', page fl8o.) 



Méthode baroméirique. 



ta. La rapidité avec laquelle j'ai été obligé de rédiger l'art, ni de la pre- 
luière partie de cet Ou^rage , ne m'a pas permis de donner à la théorie du ba- 
romètre qui y. est exposée, tout le développement élémentaire dont elle est 
susceptible; aussi vais-je la reprendre en entier, en suivant la marche qol me 
parait la plus simple; mais pour tout ce qui a rapport à ses applications, Ton 
pourra consulter l’article cité. 

Considérons une colonne verticale d'air à la température de la glace fondante, 
et une mulécule d'une densité = , située à une distance a+g du centre de 

la terre , a étant la distance du même centre à la station inférieure de t'ob* 
servatcur. Nommons g la pesanteur et p la pression de l'atmosphère dans le 
lieu de la molécule, exercée sur l'unité de surface. On aura pour la condition 
du l'équilibre du fluide pesant et élastique dont il s'agit 

= — ( Théorie du Nivel. ) 

La pres.don p varie proportionnellement à la densité D, de la molécule , multi- 
pliée par sa chaleur, que nous désignerons par /, / exprimant dans l'hypothèsa 
actuelle la température de la glace ; aina Ton a 

p=r A 7 >,/, 

K étant un cocIHcient constant donné par l'expérience. 

Divisant ces deux équations Tune par l'autre, U vient 




et intégrant l'on a 

fg‘!^=-KpM+Q--K\os.p + Q. 
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La constante Q se détermine en fai-anCzç=o, et comme, à cette origine, U 
pression de l’atmosphère est p', il s’ensuit que 



ç = lïlog.p': 

parlant , 

= Jogrt = A'logX (O 

L’inteojîté d« la pesanteur étant réciproque au qaarré des distances, 1ii Teu 
désigne par ^ la pesanteur à la station inferieure, on aura à fort peu-près. 



et si l'on fait z'=a^t — , d’où di=dz^i — ** premier membre 
de l’éqtMÜon (i) deviendra, en y substituant d’ailleurs pourg sa valeur précédente. 

De là, et prenant le logarithme tabulaire on de Briggs, 



Kl ^ 

On voit , par cette formule , que est un coelllcient constant répondant k 

la température de la glace. On peut lui donner une forme dépendante du rap< 
port entre les densités de l'air et du mercure, qui ont lieu à Torigine des^ x, où 
la pesanteur est g' et la densité de l'air =ZP. £n effet, on a par ce qui précède^ 

p' = KDl. 



D’un autre côté, si à ce point A exprime la densité du mercure an même degré 
de température et lorsque la hauteur du baromètre est M"), l’équilibre entre la 
pression de l'air et le poids du mercure, rapporté à l’unité de surface , est 

p'=g'AAW; 



ainsi ■ , et la formule (a) devient, en y mettant d’ailleurs pour a' 

sa valeur z^i — , 
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La colonne d’air comprise entre les deux baromètres vient d’étre supposée à 
la température de la glace; mais quelle que soit la lot du décroissemeut de la 
cbalcur dans l'atmosphère, il suffira, pour tenir compte du changement do 
température , de la considérer comme constante et égale à la température 
moyenne entre les deux extrêmes. Cela pos; , puisque le volume d'une masse d'air 
déterminée s'accroît environ de par chaque degré du thermomètre centi- 
grade (*), la valeur ci-dessus de a, pour convenir à la température moyenne 



i et f' étant les températures de l'air aux stations supérieure et inférieure 
indiquées par les thermomètres libres ^ devra être multipliée par le facteur 



V rr J 1 *1 1 

— ^ = I -f — * augmente dans le meme rapport que la 

densité de Pair diminue, et suivant le n® précédent , ^ i ) • 

D* étant la densité de l'air à la température moyenne dont il s'agit; dune 






(*) 



A ]a même température et à la'raéme force accélératricr de la pesanteur , 
les pressions p, p' sont proportionnelles aux hauteurs correspondantes A, W des 

baromètres. On devrait doqc écrire log^ à la place de log — ; raaispour avoir 

égard à U condensation du mercure, qui a dû s'opérer dans la station la plus 
froide et où la colonne de ce fluide métallique a dû paraître un j>eu plu* courte que 
si on l'avait observée dans une station inférieure sous la même pression, il faut 
augmenter cette colonne à raison de par chaque degré contenu dans la 
différence entre les températures du mercure, observées aux deux stations ex- 
trêmes, à l'aide de thermomètres enchâssés dans la monture même des baro- 



541a / '**** <î« T «primant lei 

températures respectées du mercure des baromètres dans les stations supérieure 
et inférieure. 



Ensuite , pour réduire les hauteurs observées du baromètre à la même pesanteur 
ff relative i la station inférieure , on fera attention que la pesanteur à la station 

la plus haute estg = g^ (a+e)* ~^'~ ®“ nommant donc A' et // 






f*) Cet ■ccroÎMcraeDi e»t |»Ius exactement de o»oo3*5, lonqne Pair est parfeiteoi^l tee; maâ 
M. Laplaee oUetTS qoe l'oA lient cgoaptc, en partie, de 1 «ut hygromcu»)M de l'air, CA le poi> 
UBt â 0,004. 
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les haatenrs observées des baromètres aux deux stations» et réduites à la même 

/ 7*'— T\ 

température» auquel cas /i ces hauteurs réduites à la même 

g 

pesanteur et étant proportionnelles à g , seront V et - ' ; on a ainsi 



log 






mais iog(. +|) = 3/{i — ~ . 1 1 et puisque ^ est une très-petite frac- 

tion» on a à fort peu-près pour son logarithme tabulaire 

■ •°s(' -)-j)=^ = ^0.434*945 ; 

par conséquent 

log Z. — I„g ^ 4 . 1 . 0 , 8S858g , 

«t la formule ( 1 ) devient , 

‘ = +^){0 +;)'° 6 ^ + ^_°.868589}. (O 

Il reste à faire connaître le changement que le coeïBcient 

éprouver sous une latitude autre que celle à laquelle on le suppose avoir été 
déterminé. Or la pesanteur diminuant à mesure que Ton s'approche de Téqua- 
leur» et cette diminution étant indiquée par le raccourcissement du pendule à 
secondes» il est clair que la correction actuelle dépend dereffetde cette cause. 
De plus» comme les longueurs du pendule à secondes sont proportionnelles aux 
pesanteurs, on a 



k* et étant les longueurs que doit avoir co pendule aux points do la terre 
où les pesanteurs sont respectivement ^ et gf" : mats en général 

K* = ü", 73q5oa -f* c", oo4no8 sin* ^|, » (n* 17.) 




4 , étant la latitude du lien où est plac» ce pendule. Si donc g' est 1a pesanteur 
sous le parallèle de 5ot^‘, celle qui a lieu sous la latitude 4 > aura » à 

... 1 — co« ?4 , . - , 

cause de atn*4-=^~~"' ^ -- T » et de sm‘ oof :»| » 



7 ^ 0 , 739fioa.4“ OfOoa 1 o4 __ i 

h* ^ O, 7S<)5oa + O, oc4nc8 iin''4 > — oonSSy co» n4 * 
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Il de là * 

g' =g'(i — 0 , 002837 COJ 24) = 8 * I* — !>4). 

Cela posé, le coefficient "ij/ i**"* évidemment réciproque à laden- 

lité de l'air ou à la pejanteur, et se rapportant à la latitude 4 > U est nécessaire, 
pour le ramener à ce qu'il serait sous le parallèle de 5a’' et en dé-signant alors 
sa valeur par C, que 

C* = C(i— Scosal): 
partant, la formule (c) devient 

. = c- (. + 5cos2|)(t +2Ç±^)|(. -(-^)log5^ + i.o, 868589 }. (rf) 



n existe deux méthodes pour obtenir la valeur numérique du coefficient C*. 
La première consiite à niveler la hauteur comprise entre les deux stations, ou 
à la déterminer géométriquement par l’un des procédés que j’ai exposés, et à 
prendre pour inconnue dans Téquation («/) ce même coefficient. Cette méthode 
a été employée avec beaucoup de succès par M. Ramond, et U résulte d'un 
grand nombre d'observations barométriques de ce savant naturaliste , faites dans 
les temps les plus favorables et lur plusieurs montagnes des Pyrénées, dont la 
hauteur est bien connue, que 

a =: 18336*"*'. 

La seconde méthode, qui est plus directe, consiste à déduire ce dernier coef> 
ffeient du rapport même des densités du mercure et de l’air. Or , suivant un ré- 
sultat d'expériences très-précises faites à Paris, par MM. Biot et Arago, le rap- 
port ^=io 4 ^,o, l'air paHiaitement sec étant à zéro de température et la 

pression de l’atmosphère étant équivalente à o*, 76 (3/ém. de la classe des sciences 
math, et phys. de l'Institut, premier semestre de i 8 cS, page 385). Mais lorsque 
l'air est saturé d'eau, il faut, pour avoir égard à cette circonstance, augmenter 
ce rapport d'environ ^ de sa valeur actuelle. On a donc, dans le cas d’hu- 

. . , A 

midite extrême, ’^ = 'io4S3,o8, et pour valeur moyenne répondant à-peu-près 
au terme où se font les observations barométriques, 

■^=10473,04; / 

•a a d'ailleurs AW = o", 76 , 4 = 54*', 26358 ; ainsi 1» sàistilulion de ces 
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nombres dans ré<juation C*=C(i — |Scosa«|,) donne 



C = 



O**, 76X10473,04(1 -—O. ooa 857 cos 34 ) 

0,4343945 



i8334“.i. 



Les expériences immédiates qui conduisent à cette valeur , conCrment donc le coefR- 
cient de M. Ramond , que l’on doit parconséquent regarder comme un résultat 
définitif. 

Enfin l'on pourra supposer, sans erreur sensible, a = 6366198 ”*, et employer 
pour valeur de z dans le second membre de la formule (d) , celle que l’on 
obtient en faisant e=o dans ce même membre. D’après toutes ces considéra-* 
tions, l'on aura pour la dilfércncc de niveau des deux stations. 



t = 1 8336“*(i + 0,002837 cosa4) ■ (' + 



oQ-hn 

1000 



/^log^ +0,868589 




C'est cette formule que M. I-aplare a publiée dans le livre X de la Méca* 
nique céleste. Quoique rhypothèse que nous avons faite d’une température 
constante entre les deux stations ne soit pas rigoureusement exacte, Tonne doit 
former aucun doute sur la précision dont il est possible d'approcher , lôrsque 
les élémens variables de cette formule sont recueillis au milieu d’un air tranquille, 
et avec tous les soins qu’exige ce genre d’observations. 

Dans le supplément a «a Mécanique céleste, M. I^aplace donne une formule 
pour corriger de l'effet capillaire les hauteurs du baromètre. Il résulte de sa ^ 
savante théorie^ que cet effet est nul dans les baromètres à deux branches d’égale 
largeur, mois qu'il devient d'autant plus sensible dans les baromètres à large 
Cnvette , que le tube de ces baromètres est plus étroit. Il y a plus, la hauteur 
barométrique , qui doit être corqptèe depuis le niveau inférieur jusqu'au sommet 
de la convexité terminale , est toujours moindre que la hauteur qui aurait lien 
si le tube perdait sa propriété capillaire. Je m’étais proposé de donner ici cette 
formule de correction, dont le but est de rendre divers baromètres compa- 
râbles entre eux ; mais les dépressions du mercure pouvant être déterminées d’une 
manière fort exacte, et beaucoup plus facilement par l’expérience, je vais, 
d’après le conseil même de M. Laplace, en rapporter une table, en faveur de 
ceux qui aiment à mettre une grande précision dans les observations baromé« 
triques ; elle est duc à Cavendi^h le père , et se trouve insérée dans le.i 
7ra/jjacX/ons philosophiques. Les diamètres intérieurs des tubes y sont exprimés 
en décimales de pouce anglais, mais j'ai réduit tous les nombres en millimètres. 
Cette table suppose, comme je viens de le dire, que la hauteur du mercure a 
été prise du point le plus haut de la colonne; alors la dépression du mercure 
est ce qu'il faut ajouter à la hauteur ainsi obsorvee , pour a%t>ir la hauteur qui 
aurait lieu daus un tube fort large et où l’effet capillaire serait nu^ 
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Il Diamitres intérieurs du tube 


Vepreuiom du nurcure 

M 


en pouce anglais. 


en 


millimètres. 


en pouce anglais. 


en 


mi)1imètr€3. 


6 












0 , 5 


19 


, 6959 


0. 007 


0 


. '7774 












, 38nRM 


0 , 35 


8 


, 8871 


0 , 035 


0 


. 6347.9 


0, 3 


7 


, S175 


0 , o3S 


0 


, 9'4'0 


0 , s5 


6 


. 3479 


0 , o5o 


1 


. “6959 


0. 0 


5 


. 0784 


0 , 067 


1 


, 70135 




3 


, 8088 








0. < 


9 


, 53ga 


0, «4° 


3 


, 55485 



La rédnetioi» dont il ('agit sont calcuUei d'aprèi cette valeur, savoir ijue la 
poBca aD6)aia=»5“^'r-,39i8; ainsi log. a5“L"“',39i8 = 1,404694». 
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CHAPITRE III. 



Ddtermination de la figure de la Terre, par les observations 
du pendule. 



Théorie du pendule simple oscillant dans le vide. 

• 

i3. Si on attache un corps, urfe sphère de métal, par exemple, à Textrémité 
inférieure d'un Bl ou d'une verge mobile autour d'un point Bxe placé à l'autre 
extrémité, et qu'on Técarte uo peu de sa situation verticale, il fera, étant 
ensuite abandonné à l'action de la pesanteur, de petites oscillations qui seront 
à très-peU'près ùochronej ou de la même durée , malgré la différence d'ampli*» 
tude des arcs décrits. Les oscillations, c'est-à-dire les allées et les venues alter- 
natives du pendule, se nomment iuisi vibrations i elles se perpétueraient, sans 
la résistance que l'air oppose au mouvement du corps oscillant, et sans celle 
que le pendule éprouve au point de suspension. Oo nomme ainsi le point autour 
duquel le mouvement a lieu. 

La durée des oscillations dépend de la grandeur et de la figure du corps sus- 
pendu, de la masse et de la longueur de 1a verge, ainsi que de la densité du 
milieu dans lequel se fait l'expérience. Il ne sera question, pour le moment, 
cjue du pendu/e simple oscillant dans le vide ; c'est celui dont la masse de Is 
Terge est supposée nulle relativement à celle du corps considéré comme un point 
infiniment dense. J'enseignerai ensuite comment on détermine la longueur de ce 
pendule idéal, dont les oscillations se feraient dans le même temps que celles 
du pendu/e composé, et qui aurait par conséquent i>our longueur la distance du 
point de suspension au centre d'oscillation, c'est-à-dire au lieu oà Ton conçoit 
réunie toute la masse du corps en mouvement. 

Les mesures géodésiques combinées avec les observations célestes , font con- 
naître as?ez exactement l'eltipticité de la Terre ; c'est aussi à quoi conduisent 
les mesures observées du pendule à secondes, dont on a reconnu que la lon- 
gueur augmentait de l’équateur aux pôles, proportionnellement au quarré du sinus 
de la latitude. Je pense donc qu'on lira avec intérêt 1a théorie qui fait le sujet 
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de ce chapitre , et par laquelle j'ai cru devoir terminer tout ce qui a rapport 
à la haute Géodésie. 

Richer remarqua le premier cet accroissement de la longtirnr du pendule, 
dans le voyage qu'il Ht en Amérique, eu 167a; il trouva que son horloge, ré- 
glée à Paris sur le temps moyen (art. lao, Géod.) , retardait ch«ique jour, à 
Cayenne, d'une quantité sensible. Environ soixante ans après lui , Bouguer Ht des 
expériences du même genre au Petit-Goave dansl tle Saiut*-Domin<ue , à Quito, 
sur le mont Pichincha et dans d'autres lieux de la terre, et il s*as>ura par ce 
moyen, que Tintensité de la pesanteur, l'un des phénomènes les plus singuliers 
du système du monde , décroît en outre dans le sens de la verticale en s'éloignant 
du niveau des mers. 

Pour exarainer de la manière la plus simple les circonstances du mouvement 
du pendule, dont les excursions sont censées faites dans un plan vertical, je 
partirai de ces principes connus , savoir : 

1*. Que lorsqu'un corps descend, par la seule action de la pesanteur, le long 
d'nne courbe, il a en chaque point la même vitesse que s'il était tombé libre- 
ment depuis le niveau du point de départ jusqu'à celui d'arrivée, quelle que soit 
la courbe décrite. 

3". Que l'équation du mouvement d'un point matériel assujéti à parcourir une 
courbe est ^ = ou f étant la force continue estimée dans le sens 

de la tangente à cette courbe , s l'arc décrit an bout du temps t , et 1; =s 
la vitesse acquise. (^I^éamûjue de Francceur, n* 164.) 

Cela posé, soit g la force accélératrice de la pesanteur qui anime le point Fig. 
matériel M suspendu à l'extrémité du hl CM supposé sans pesanteur et inex> 
tenûble; C le point de sospensioQ ; AP-=zx l'abscisse verticale, et PMzzzy 
l'ordonnée du centre d'oscillation; ACr:^a la longueur du pendule; AD^b 
la flèche de l’arc BAÿ ; B le point de départ du mobile ; s l'arc AM dans 
lequel il se meut ; enfin v la vitesse qu'il a acquise au point M après le temps 
écoulé t. 



La vitesse v étant due à U banteur DP, on a, à cause de DP:^b^x, 

v = ^= *)• ^ 

Maù l'arc s dierÛMaat à mesure que le temps t augmente , oa doit écrire 

y • 

n faut exprimer dr en fonction de dx , afin de pouvoir intégrer cette équa- 
tion; ce qui est facile, car le quaiié de l'élémeut de l'arc r ajant pour 
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di' = ir" -4- , d’où ds i + W- 

et liquation de la trajectoire ÀMB ctant 

X* = O » 

00 trouve de suite, par la difTérentiation, que 



et de U 



J . 

y — X** 



<fi = - 



— oW c 



ug{bx — X* ) ( aa — X) 

Multipliant et divisant respectivement par aa le» facteurs sous le radical, puU 
indiquant l'intégration, on a 

“ ï 

Le développement du facteur — ' — par la formnle du 

K 

binôme conduUant à une lérie convergente , l'expression de t se cbange en 
cellc-ci : 



'““l/r/pSèîD+iâ+H ê+--3’ 



g 

et pour lors l'intégration est réduite à celle d« termes de la forme 
on l'eB'ectuera au moyeu de la formule 
—x"dx 



— x^tLc 
(ix — X*)’ 

'dx 



r — x"dx x'^' . „i , 1 an>— 1 C — x^'dx . 

J V [bx—x^)~ m *^) + . • „ 

qui résulte de la théorie exposée i la page lyS de la deuxième édition du 
Calcul intégral êUm. de Lacroix; mais comme on doit ici intégrer entre le* 
limites x = o, x = i, afin d'obtenir le temps de la demi-nscillation, son pre- 
mier terme devient nul par l'une de ces suppositions. Si donc ou fait succesai— 
Tement m = r, m = a, m=3 on aura 

/ ' — xdx b r — dx b 

ï/(frx — X*) a J y{bx — ^x*) a' 

f — x'dx Sb C —xdx 3A* . 

J V'(b'^ — i'“) 4J k'(ix— X*) ~a.4' 

r — xVx Sb C — x’dx 3.5 .y . 

J y (4x — X*) 6j ;^(4x— x‘) a. 4-6 ' ' ■ ' _ 
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ainâ de mite. 



— aiir 



D’un «utre côté, à cause de f—m — — — rr = C ' — =s , 

arc^coi=.î^^ — ou obtient, en substituant ces valeurs, 



A la limite x=b on a f=o; mai* a celle x=o, il vient arc( co»= — ^ 



ou 3t, S^, 7 ^r ; v étant 1a demi'-circ.ODférence pour le rayon =t. Donc 

an désignant par 7^ la valeur de t résultant de l’intégrale définie j on a 



^=‘"1/ © {‘+G) -è+Cîl) 



c'est le temps que la mobile met ^ descendre du point B de départ au point jt 
le plus bas où la vitesse, en vertu du premier principe énonpé précédemment, 
«St \/ agi. Arrivé à ce point, le mobile ne pouvant ni s’arrêter, ni rétrograder, 
puisqu'il n'y rencontre aucun obstacle, continuera à se mouvoir dans le même 
sens, et fera la demi-oscillation ascendante parfaitement égale à la première; 
ce qui est manifeste , car lorsque vs=o on a x — b. Après cela il descendra , 
par le seul elTel de la pesanteur, pour faire une seconde oscillation, et ainsi 
de suite-, ensorte que la durée de chaque oscillation sera =n7’ (*). 

Si l’on suppose que b soit très-petit, ou, ce qui est de même, 

décrit ait très-peu d'amplitude, l'équation (i) i« réduira à 
et l'oscillation entière sera 

ar = Tp/|; ^(a) 

or comme ce résultat est indépendant de b, il s* ensuit que, çuelie guê soii 
VampUtude de tare BAB', pourvu cependant qu'eîle soit très^petite ^ le temps da 
C oscillation entière sera U même. 

11 résulte encore de cette hypothèse, que pour un autre pendule a' oscillant 
>dazu un autre lieu où U gravité est on a 

P) 



(*) La valeur de T dotmee par P^atîcMi (i) ae d^it d'ane foraele plot gA»Àale obtenoa 
. por M- Laplact ( Mécanique ee/e</c, tome I, n* it }. Cet illotlre (éoatee y eofuidite le caa 
. dr» oKÜUtiont coDi^Mi (Vojes aassi à ce *uj«t la Mecaniqmm <#eFme«ear); ma'i daoe laa 
espéricoccf da pendole oa iBtpoK rappatcU de puUùèn qoa las oadlIaifQOi igiebi cizcolaliet* 



que l'arc 
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Donc lorique les temps dei osoiUationt re^pcctivei de deux pendules soat/^ncAnD/iri 
eu égaux f 

““ 

c'est'à-*dire que les longueurs de deux pendules battant les secondes , par exemple, 
sont entre elles comme les forces acccleratrkes de la pesanteur. 

Si r^n supposait au contraire un pendule invariable , ou les longueurs des pec« 
dules égales, on aurait 

ainsi Us temps seraient réciproques aux racines quarrées des forces accélératrices. 

Dans le meme lieu on a gxxff, et alors les équations (a) et (3) donnent, 
pour deux pendules de differentes longueurs, 

a7’__ 

c'est-à-dire que les durées des oscillations sont entre elles comme les racine* 
quarrées des longueurs des pendules. 

De l’équation (i) Ton tire, en désignant uT par r, et en supposant b ex- 
trêmement petit, 

•e*a 




telle est la valeur de 1a pesanteur g, qui, comme Tou-sait, représente le double 
de l’espace qu'un corps, tombant dans le vide, parcourrait dans la première 
seconde de sa chute. Elle se détermine avec la plus grande exactitude , par 
les obsen'ations du pendule , comme nous le ferons voir par la suite. Nous re- 
marquerons seulement pour le moment , que si un pendule simple d’une longueur m 

T 

fesait iV oscillations dans T secondes, on aurait d'abord t = et ensuite 
ér=-prî «même gT = - * 

sr exprimant la demi-drconférence d'un cercle dont le rajon =i. Lorsque 
a = a', et T =: T', on a 

_ 

— 

donc les quarrés des nombres d'oscillations faites en même temps par deux 
penduUs de même longueur sont comme les forces accélératrices. 

On conçoit maintenant que les observations du pendule doivent faire connaître 
la Ggure de la terre , puisqu’il existe une relation entre 1a pesanteur et 1a longueur 
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du pendule qui bat 1e« secondes. La Mécanique contient, sur cette ma- 

tière, des dcvelopperoens importans que ne comporte pas cet Ouvrage; ccpen> 
dant nous donnercm» au n** 17 une formule pour déterminer Taplati^^ement du 
sphéroïde terrestre , d'après les résultats d'expériences fondées sur la lheoria 
actuelle. 



Mouvement du pendule dans un milieu résistant. 



i4* Puiiqu'un corps plongé*dans un fluide perd une partie de son poids égale 
au poids du volume de fluide qu’il déplace , il est clair que le pendule qui os- 
cille dans Tair , fait moins de vibrations que s'il était mis en mouvement dans le 
vide, toutes choses égales d’ailleurs. 5i donc un pendule battait successivement 
la seconde dans difFérens müknx , sa longueur augmenterait k mesure que la 
densité des milieux diminuerait , par la raison que cette diminution de densité 
produirait use augmentation dans la pesanteur du pendule. Un autre fait digne 
de remarque , c’est que , quelle que soit la résistance du milieu , les oseillaüons 
du pendule se font toujours dans le même temps. Cette résbtance diminue feu* 
lement l'amplitude de l'oscillation et finit par l’anéantir. Bouguer est le premier 
qui ait publié ce théorème (^Figure de la T'erre, p. 34i0« n)^i$ il n’a pas fait 
connaître les calculs qui ont pu servir d’appui à ses raisonnemens. Borda, au 
contraire, en a consigné une démonstration dans son Mémoire inédit sur le pen- 
dule. J’aurais plus de regrets de n’avoir pu consulter cet intéressant Mémoire, 
si M. Poisson ne m'eût pas fait l’amitié de me communiquer l’élégante démena- 
tration à laquelle il est parvenu de son coté; 1a voici, à quelques dtveloppemens 
de calculs près. 

Soit gt la gravité relative au milieu où se font les oscillations ^ et comme pré- ^ 'S- 
cédemment yfP =x, AM^s, ABz=.K, CM-=^CA’=^a, et prenons pour 
r dx 

unité la niasse du pendule réunie à son centre d'oscIlUtioa ; sera la gravité 

décomposée sui\ant la tangente à la courbe. 

Supposons la résistanoo du milieu proportionnella^ au quarré de la vitOHe^ 

ds* 

comme on le fait le plus généralement, et représentons-Ia par 1 'n étant 

un coefTicient constant donné par l'expérience et qui dépend de la densité du 
milieu et de la ligure du corps oscillant. L’équation du mouvement du centre 
d'oscillation sera, pendant la première demi*oscillation , 



dx , ds* 

= = 



(•) 



en obîervant que U composante de la gravité tond à diminuer l'arc i taodii 
que la résistance du milieu teod à l'augmeuter, puisqu'elle .'exerce toujours en 
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MOI contraire du mouvemeot, qui le fait ici de M yen A. On c en outre 



et par eonaéquent 



r = a(.-co.0. 



dx .s $ > »* , 

= = 



En négligeant d'abord les puûiaucei de i et de ^ sapérieuret à la première , 
réquatioD (>) devieiit 

et intégrant par la méthode du a* 274 {Calcul inlégr, ilém. de Lacroix) , on a 

en mettant le ligne — devant b radical , parce que t augmentant , s diminue. 

Lea conitantea arbitraire! se déterminent par la condition qu'on ait en même 

• * 

tempe t = o, /C étant l'amplitude de b .première demi-oicil- 

lation supposée très-petite, et ^ s q la rûtesae au point de départ. On trou-* 
vera d'abord 

3 j'~o = |/^ C— d'oi C=z^K‘, 
et par conséquent 

D'ailleurs, i cause de 



il vient 



.=j^..rc(co.=l)-^,C. 



On détermine ensuite la constance O en faisant dans cette dernière équation 
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= 0, t = K , it alori on a C'=oi donc * 

donc énfin ' 

Pour avoir une valeur plus exacte de s, soit 

\ 

s = A' cos.l^^/^ Ç /; 

en substituant cette valeur dans l'éqUation (i), puis négligeant les puissances 
de K supérieures à la seconde, ainsi que les produits Ks\ * 

pour déterminer la correction s', l'équation 

^=-S, •+*■£,.(..., l/E)- 

= -î‘'+*'î 

Cette é<{uation, qu'il a’agit d'intégrer, ayant la forme de etUe-ci 
^+jey = R, 

<]e laquelle on tire , 

y — P coi.Ax + q âa.Ax 

, àa.Ax/Tîdxcns.Ax— cot.Ax/Sdxnm.Ax 

Â 

(^Calcul integr. éitm. de Lacroix , n* 383) , on trouvera avec un peu d'attention 
et en faùant 

X^-, y=^\ A=^/'^-, u=ty/^Sl, 

que l'intégrale cherchée ett . .... 

il* ’ ■ ' { ' 

1' =pcoiU + qeinu-l — j-(i + Jcos.nu). 

Lei constantei p et q le déterminent de manière qu'on ait d-la-foU ( = a , 

7 . 
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ds 



i'=Oj or dans ce cas on a u=ro, et l'équation précédente donne 



/î*ni 4 
a 



A' 



ensuite , si on la dilTérentie par rapport à / et u , pour obtenir Ie rapport 

ou ^ = 0 , on trouvera, après avoir fait u = o, que la constante q est nulle. 
On a donc 

= (, _ J cos.i + J coj.af , 

et enCn 

, = Kco>.t^y^^+ïi^(i —itoi.tyy ' & + 

Ainsi, en supposant A' assez petit pour qu’on en poisse négliger la troisième 
puissance , cette formule représentera la valeur de s pendant toute la durée de 
la première demi«>oscillation. 

Si l’on désigne par T le temps de cette demi-oscillation, on aura, pour le 
déterminer, l'equation s = 0 , ou 

en négligeant U tenue multiplié par K, on tirerait de cette équation , 
7’ = J , ir 'étant la demi-circonférence pour le rayon = t; faisant 

donc J -f- *' et négligeant les puissances de t' supéricores à la i*”. 



cos . Tty ^ fiî = oot- — f' sin - = — f 
fr a a a 

coi.aT’^^/ & z=cos» — f sinir= — : ; 

(ubatitnant ces valeurs dans l'équation précédente , et négligeant le produit f A’, 
en obtiendra t' = ; partant ^ * 

ainsi le temps de la première demi-oscillation est augmenté par l'effet de la 
résiit«ce du müien. 
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PoQT avoir la vîteite an point le plus bas , dilTéreotiona la valeor trouvés 
pour s, et substituons dans ^ la valeur de T , nous aurons , en appelant V 



cette vitesse et en rejetant les puissances de K supérieures à la seconde, 
V— — A'^i — *“ I*‘**“* abstraction du signe qui 
indique seulement le sens du mouvement , 



il luit de là que la vîteise acquise au point le plus bas est diminuée par U ré* 
siitance du milieu. 

Déterminons maintenant le temps de la seconde demi-oscillation. A est alors 
le point de départ où la TÎtesee est égale à celle acquise pendant U première 
demi-oscillation. 

Faisant ici AP' , AM* = t , CM’ = CA = a, l'équatioD du mouvement 
pendant la seconde demi'-osciUatioo sera 

dx ds* 

parce que, dans cette circonstance, la composante g, ^ de la pesanteur et la 

résistance du milieu sont deux forces tendantes à diminutr l'arc t, compté de 
point A la plus bas, qui est maintenaot la point de départ. En faisant deux 
approximations successives, comme dans le calcul précédent , on a d'abord 



<f‘s_ g, 

et en intégrant, 

i = k(i _î^^.8in.tp/'&-, 

les deux constantes arbitraires étant déterminées par la condition qu'au point 
de départ A on aitt=o, r = o, f'z=KÇi 

posant s=A^i — + trouve 

s' -îeo..l|/t_}co..*r|/&); 
donc en ne coneervant que les premières et secondee puissances de K 
s = kÇi — î^sin.»!^^— îcos.t|/^£— icos.at^/^ 
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'l'elle est la formule qui représente par approximation la valeur de s pendant 
la durée de la seconde demi''oscillation. 

Le mobile s'élevant jusqu'à ce qu'on ait ^ = si Ton désigne par 7*' le 

temps de la seconde demi-oscillation, on aura, pour le déterminer, l’équation o , 

ou 



Faisant T* ^ et omettant les puissances de ï' supérieures à la 



mK 



première, ainsi que le produit t'A, il vient t' = et de là 



Donc le temps de la demi-oscillation a^^ccndante est diminué par relîct de la ré- 
sistance du milieu, de la même quantité que celui de Toscillation descendante 
est augmenté. D’où il résulte ce théorème, que It temps de l'oscillation entura 
est le même que si le mouvement avait lieu dans le vide. 

Four déterminer l'amplitude A' de la seconde demi-oscillation, il faudra faire 
dans la valeur de s relative à cette demi-oscillation , alors en ne conser- 
vant que les deux premières puissances de A , on trouvera 

O 



De même, si A", A*, etc. représentent les amplitudes de la troisième, qua- 
trième, etc. demi-oscillation, on aura 



A" = 



4^ A"* 



A* 



A' 



4mA''“ 



etc. , 



ce qui fait voir que ces amplitudes diminuent successivement et avec d’autant 
plus de rapidité que le coeflicient m de la résistance est plus grand. 

M. Poisson considère en outre le cas où la fonction qui exprime la résistance 
renfermerait un terme proportionnel à la simple vitesse et représenté par 

n U II est, dit ce géomètre, facile de s’assurer que le temps de l’oscilla- 

n tion entière resterait encore le même que dans le vide, pourvu toutefois que la 
n résistance du milieu fût une force très-petite par rappoit au poids de la len- 
r> tille, et que l’on négligeât, dans le calcul, le quarré de n et le produit de 
1* n et de m. En e0'et l’équation du mouvement serait alors 

d*s dx ds i£r* 
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I) en prenant le signe pour la première demi-oicillation , et le signe — pmir 
i> la seconde , et en obtervant que le terme — n ^ change de ligne de lui- 
n même, 4 cause du facteur en passant d'une demi-oscillation 4 l'autre. 
— dx 

e Or si l'on fait s=s>e *, que l'on mette 4 la place de gj sa valeur appro- 
v> chée i , et qu'apris les lubstitulions faites on supprime les termes multipliés 
« par n* ou par mit , l'équation précédente deviendra 





n af 

V Diritant tous les termes par e et remplaçant le facteur me ’^parm, ce 
n qui est permis, puisque le temps t ne saurait devenir très-grand pendant U 
y» durée d'une seule demi-oscillation , on aura 



d*s,_ 










r* équation d'où l'on tirera sans peine les mêmes conséquences que ci-desjus , re- 
n lativement à la durée de chacune des deux demi-oscillations. 

n Quelle que soit la loi de la résistance, la supposition que cette résistance 
11 est une force très-petite relativement au poids de la lentille , est conforme à 
n ce qui a lieu dans la pratique où la densité du milieu est très-petite et où 
n l'on a soin de prendre, pour former la lentille, une matière très-dense; mais 
n on doit observer que cette supposition n*est plus nécessaire, quand la résis- 
n tance est proportionnelle au quarré de la vitesse; ensorte qu'alors cette rèàis- 
n tance peut être une force comparable au poids de la lentille. Il sufiit dans 
yi ce cas que l'amplitude de roscillation soit très-petite , pour que le temps de 
n cette oscillation ne soit point altéré par la résistance; car dans le calcul que 
n nous venons de faire, l'approximation n'a point eu lien par rapport au coefli- 
i> cient m, mais bien par rapjKirt aux puissances de K. n 

Comme il importe, dans la pratique, de connaître li valeur de g,, soit M 
la masse dn corps oscillant, g sa pesanteur dans le vide, p, son poids dans le 
milieu où se fait l'expérience, p son poids dans le vide, on aura 

P — eM, p,=g,Sf; donc f. 

c'est cette deroière valeur qu'il faudrait substituer dans toutes les formules pré- 
cédentes. 
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Slouvement du ptnduU dans la supposition d'un Jil esctensible. 



i5. Jus<iu'à présent le Cl qui supporte la masse oecillante a été supposé inex- 
tensible, et en eifet cette hypothèse peut être admise dans 1a pratique , sans er- 
reur appréciable, surtout lorsque le pendule n'est mis en mouvement que quelque 
temps après avoir été suspendu. Cependant, comme dans les expériences déCcates, 
on ne doit négliger aucune des circonstances physiques qui sont de nature à 
inDuer snr les résultats ou les conséquences qu’on en veut déduire , le jeune sa- 
vant auquel appartient l’analyse du n* précédent a cherché en outre la correc- 
tion due i l'élasticité du Cl. 

Je vais rapporter textuellement les calculs qu'il a encore eu la complaisance de 
me communiquer à ce sujet : ils font maintenant partie d’un Mémoire que son 
auteur alu, au mois de mars de cette année , dans une des séances de 1a 
Société Philomathique. 

lig 8. u Soient, à un instant quelconque, é l'angle MCA formé par le Cl et la 
n verticale , r la longueur variable du pendule , c'est-à-dire la distance du centre 
n d'oscillatioc au point de suspension ; t le temps écoulé depuis l’origine du 
n mouvement; g la gravité. 

n L’élasticité du Cl est une force qu’on peut regarder comme appliquée an 
■ centre d’oscillation , qui est dirigée suivant la longueur du Cl , et qui ne 
i) peut être fonction que de cette longueur; je la désignerai par fr, et l'on 
n aura polir l’une des équations du mouvement du centre d’oscillation , en pre- 
» nant pour unité la masse du pendule réunie i ce centre, 

d'n 

3 ^ = g coe e — pr. 



n II faut, dans le cas qui aous occupe, uns seconde équation, puisqu’on a 
n deux variables r et 6 i déterminer en fonction de (; je prendrai pour cette 
n seconde équation celle que fournit le principe des aires , savoir , 



d.r-dl 

~ir 



gràsst, (*) 



( * } N. Pola*OB a’ifidi^oc pas préctfëmcBt la roate ^'il a ■oim po«r armer à c«tM Ajaa- 
tioQ , je rail la tracer ea faTter de qvdqw lacteucis Oa a en géa^xal par le priacipe dei ai rca 
(Jfécaa. de Fraacceor, n* i83 ) 

d.{x^ — /dx) = A». («) 

Maie daoi le cae de la peeentear, F'so, X=.g> De pina r tftant k rajon rectear et 4 r«n|(k 
^(i*U fui arec CA (üg. 8 ) prie pou axe dca abecÎMe», oo a» ea comptant ka a da poioi de 
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r dam laquelle n'entre pas la force »r, parce que celte force est coutlamar.ut 
n dirigée vers Vorigine de* rayon* vecteur*. 

T> I>a forme de la fonction est inconnue ; mai* comme r varie peu pen— 
n dant tout le mouvement, ai on appelle a sa valeur à 1 origine» et qu on fa^se 
ï» généralement r = a^u, u sera une très-petite quantité dont nous négligc- 
n ron* le» puissance* supérieure* à la première *, alors noua aurons 

j 4 lîu, 

r yf et fl étant des constante* données par l’eipérience. Pour les déterminer, 
n soit b 1a longueur du El avant qu’il ait subi aucune extension ; supposons 
n qu’après l’avoir ainù mesuré» on le suspende verticalement en attachant la 
n lentille à son extrémité inférieure , et soit a (*) l'extension qu» le El prend 
n en vertu du poids de ce corps, de aorte qu’on ait 6 + <t = a. U faudra donc 
n que la force soit nulle pour « = 6 » et quelle soit égale à la gravité g , 
n pour r = a; ainsi l’on aura (a— «) = fla = o, et = gi d où 

w Von tire = = et généralement 




n Cela posé, les équationsdu mouvement deviennent, en négligeant les pimsascc» 
f> de U supérieures à la première, 

j^=—gcot6 + g—^u, (i) 

. du HB .Al 'A ^ ^ 

(a* — — aa^.^ = — (s) 

7 » Pour les intégrer par approximation , négligeons d’abord dans l’équation (a) 



lospeiuton C» 
par loite 




*■ = rcosf» 

^JT B «» r»in6.<fj -4- drcoêSf 
r*CMs9.dS -4- rcir stn fi coa f , 



y SS rsinfi, 

djr =: r cot fi .dfi ■+■ df sin fi ; 
rdr SS — rasio^fi-cffi ■+• fdr sinficosfi. 



Donc sdy — ydx ss r*dfi. 

I>onc enfin réquAtion (m) prendj i l’aidc de ce» valctin, la fonne de celle qne jVai» en vu» 
de ironver. Il faot bien faire aitcotion que dans tout ce anmero, g* a la même aigoificalion que gi 
dau« le nttmero pn^êdent. 

(*) L^extcniion « cal bcMCoop trop peiiie pour pnuToIr êcre obsem'e directement sur la 
longueur du fil même ; on la conclut de l’citewioa mcKUVe sur un fil beaucoup pins long et de 
métue BSiiért qoe celui qu’on cmploir. 

1 * 
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f' les termes de seconde dimension ^ par rapport à 6 et à u, ce qui U réduit à 

^=-5s 

rfC a ’ 

n dont l'intégrale est 

6 = Asln./J/^£. 

n en supposant que le pendule soit parti de la position verticale et en désignant 
n par A la valeur de ^ à l’origine. Substituons cette valeur de S dans 

» l'équation (i), et ne conservons que le qnarré de A, nous aurons 

» dont l'intégrale complète est 



u=r Ccos. 






(3) 



f C, C étant les constantes arbitraires. Nous les déterminerons par la con- 



dti 

5T 



:o, et comme la fraction — doit être 



i> dition qu'on ait à l'origine u = o , 

» négligée, parce que les termes renfermés dans les parenthèses sont dijà mul- 
n tipliés par a . , nous aurons 

“ = tO I/O- 

u Maintenant si l'on fait 9 = A sin.t l/f 4" que Ton substitue cette valeur 

yt et celle de u dans réquation (a) j que l'on néglige les pnissancee de h supé* 
Tl heures à la troisième, que l'on néglige de même celles de 6' supérieures à la 

TT première, et enGn les produits aura, pour déterminer la cor- 

T) rection 6', l'équation 

r ou bien en dévoloppant les puissances et les produits de sinus et de cosinus 
n que cette équation renferme , a£n de faciliter l'intégration , 

^=-S‘'+f[('+3"”'|/f-G-T)*“l/î]. 
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n en intégrant et en déterminant lee coûtante) arbitraire) , de manière qu'on 
n ait à-la-foi) t=o, ('= 0 , ^= 0 , on aura la valeur de i', et par )uiee 
n celle de t, aavoir, 



i> Si Ton demande Tinstant où le pendule sera revenn à la position verticale, 
n U faudra égaler à zéro cette valeur de I pour le déterminer. Or en négligeant 

n le terme multiplié par l'équation I =: o donnerait a™ '' 

» pelant ir la demi-circonférence pour le ra^n i; faisant donc t 

i> substituant dans Téquation é = o, et négligeant les puissances de t supérieures 
n à 1a première , ainsi que le produit h*f, il vient 



-‘'+7ëO + 0'lXf = °: 

n d'où U suit 

n En nÜDtitoant cette valeur de cellee deu, il ett 

» facile de vérifier que cet valeur) devieuuent 



u=o. 



du 

■3i=°’ 



di 

3T 






n en nàf^igeant toutefoi) le) puûaancet de k nipérieure) à U trtntiàme , à laquella 
n noue avoue borné notre approximatioo. Le pendule revenu i la pœition Ter- 
ri ticele , le trouvera donc dan> let mémo circonetancei que quand il en eet parti, 
di 

n an eigne prèa de la viteeee ^ ; d'oà l'on peut conclure qu'il fera de part et 

n d’autre de U verticale une tuite infinie d'otcillatione égale) et d’égale durée, 
n Le temp) de cee otcillatione sera donné par l'équation (4) , et cette équation 
n eervira aussi à déterminer la longueur du pendule qui fait se) oscillations dans 
» l’onité de tempt. On en tire , en y faisant ( := l et . en négligeant la qua- 
is triéme puieeancede h, 
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n Cette analyse fait voir que les petites oscillations d'un pendule extensible 
n suivent la même loi que celles d'un pendule non extensible ; seulement l’eX' 
r tensibilité du Hl donne lien à une légère correction dans Ia durée de l'oscil- 
lation et dans la longueur du pendule , qui fait ses oscillations dans l’onitè 
n de temps, et cette correction se confond avec celle qui est due k la grandeur 
n de l'amplitude, dont elle ne fait qu’augmenter le coeflicient. Cependant il 
rt est bon d'observer que ce résultat suppose , comme nous l’avons fait plus 
n haut , que le pendule part de la position verticale après que le fil a pris toute 
yt son extension , et qu'on le dérange de cette position en lui communiquant 
n une vitesse horizontale ; de manière qu’à l'origine du mouvement 1e raccouT" 

n CMsement u et U viteaea ^ sont regardés comme nuis. Sans cela les termes 



V Ccos.t 1/5 , O ûn.t 1/5 referaient daDjl'^atian (3), et les oscillation. 
» du pendule extensible dépendraient des deux angles * ^ * 1/5 ; en- 

n sorte qb’elles suivraient une loi très-compliquée et düFérente de celles que 
n suivent les oscillations du pendule ordinaire, n 



Quoique rextensibilité du -fil ait une inOuance presque nulle sur la durée des 
oscillations , quand on emploie pour former la longueur du pendule une matière 
très-peu extensible, comme le platine, par exemple, c'est toujours un problème 
curieux de trouver quel peut être le degré de cette influence ; u et l’on conçoit , 
n dit M. PoÊsion, que M l’on en demandait une solution rigoureuse, on aurait 
n à résoudre le problème très-connu du mouvement d'un point attiré vers deux 
vt centres fixes , qui seraient ici le point de suspension et le centre d'action de la 
r pesanteur, n 



Précis des expériences et des réductions à faire pour déterminer la longueur 
( du pendule à secondes. 



^ ifi. Après avoir exposé la théorie du pendule, il nous reste à expliquer la 
manière de déterminer par expérience 1a longueur de cet initniment, lorsqu’on 
veut l'assujétir à battre les secondes. 

Le pendule d’expérience dont Bougner fit usage «a Amérique, était un petit 
poids de cuivre formé de deux cônes tronqués opposés base à base et suspendu 
à l'extrémité inférieure d’un fil de pitte très-mince, d’un mètre environ de lou- 
giieur (*); ce GI était sairi par une pince à son extrémité supérieure, mais de 



(*} Ls on d'alcè^, cm od« plante trie-co«Bainie «n Amérique, et dont les filrr* 

ont beaocoup de fortx et de flciibiÜtc. Boo|ucr «'est aaniré, en formant des bjgroro^trm aTec 
ces Gbrrs, quVUes se ressentent tiH>peu ds l’IinaiicUtè de Tw, et par coascqucot qu'elUs cou- 
scprcDi assci c^temcai leur longueoi. 



ET NIVELLEMENT. I.IVRE I. 59 

manière cependant qu'il y coneervait toute m uuplease. Maupertnis et les 
autres académiciens français qui mesurèrent les premiers un arc du méridien au 
cercle polaire, firent aussi de semblables expériences i Pello; mais ils te ser- 
virent de petits globes de dilTérens métaux, traversés chacon par une verge de 
cuivre, qu'ils adaptaient ensuite à leur horloge. Dans ces derniers temps , les ex- 
périences du pendule ont été répétées à Paris , avec une précision extrême et par 
des procédés en partie nouveaux. Borda, l'un des membres de la Gimiuitlioa des 
poids et mesures , conçut l'idée de faire osciller une boule de platine à l'ex- 
trémité d'un fil de quatre mètres de longueur , attaché à une suspensioa i cou- 
teaux qui posait sur des plans de diamant. Quel que soit l'appareil que l'on emploie 
à cet elfet, 1a longueur du pendule est, comme nous l'avons dit, 1a dis- 
tance du point de suspension au centre d'oscillation , centre qu'il ne faut pas 
confondre arec le centre de gravité du système. (Ce sus de Métan. de Prony , 
n* 54( ou Mican. de Francceur, n* ads ) 

Je supposersü ici une sphère oscillante suspendue à un Cl très-mince et très- 
peu extensible. Cela posé , en nommant /, r', S', s' les distanoM de l'axe de 
rotation aux centres de gravité et d'oscillation do fil et de la sphère , dont les 
masses respectives sont M', M'\ on aura, en désignant en outre par s la lon- 
gueur du pendule ou la distance du point de suspension au centre d'oecillatibn 
du système , ' ' . . 

dfVs'-f «•r's' . „ . - ^ 

*~~W7+W7~‘ n* tSa.) 

ou bien, si on multiplie les deux termes de cette fraction par la pesanteiu' g„ 
(n* i4)i <t que l'on nomme f, P" les poids respectifs (h Cl et de 1a sphère 






or par la diéorie dn centre d’otcil l a t ioa, déreloppéa au n* nSi de b Méca- 
nique citée, ms a 

t’=S.a/, 



H étant b rayon de b sphère, a/ U longnenr dn fil après qu'il a épronvé 
toute sa dilatation, et r* la distance du centre de la sphère an point de sus- 
pension. Lorsque l'on prend cce mesures, on observe la température, afin de 
pouvoir les réduire exactement en mètres. Si, par exemple, on les comparait 
i l'étalon de platine, qui ne représente la longueur réelle du mètre qu'au terme 
de la glace fondante, et qee pendant l'expérience du pendule la température 
au-desstss de zéro fût de iS* centigrades, U longueur de l'étalon ou modula 
. serait plus loogue que la mètre, de li fois 0,00000 8565, parce que 1a dilata- 
tioB dû pladoe est é» ooooo 8565 pour une variatioa de i' du thermomètre 
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centigrâde (art. 64, Géod.). Chaque longueur observée du module serait donc 
i 5X0, 00000 8565 , et Ton aurait en général. 



2 = I (i -f- X /), 



en nommant x les degrés du thermomètre , / la dilatation du métal dont 
Tétalon est composé , s la longueur du pendnle estimée en modules, et 2 sa lon> 
goeur en mètres. 

Supposons présentement que Ton ait réglé une horloge à secondes sur le temps 
moyen (art. isa, Géod.), et que le pendule d'expérience, dont la longueur, 
eu égard à la température, est X, oscille de manière à parcourir d'abord un 
arc de 5 centimètres environ, et fasse fibrations dans T secondes; alors la 



T 

d'une de cet vibretioiu sera jÇi déterminer la force accélératrice^ 

qui a lieu dans le vide , il faudra , dans la formule T-i- T’ = -r — obte- 

T 

Bue n* 14, mettre i la place de a, T"+ T' et g, leurs valeurs respectives £ , ^ et 



M: 



; ou aura par ce moyen 



d'où 

^ " P<g ® o.T* ’ 



/ 

p, et P désignant ici le poids du pendule dans Tair et dans le vide ; l’équation 
(1) n” i 3 , donne le même résultat en y écrivant g, au lieu de g et ne conservant 
que le premier terme du second membre ; mais il convient de pousser au moins 
t*exactitude jusqu’au deuxième terme, et d'évaluer pour cet effet le nous verse 
b de Varc décrit. « 



Le rapport de p à p, dépendant de la densité actuelle de l’air, ü est impor- 
tant, pour la déterminer, d'observer la hauteur du baromètre en meme temps 
que «elle du 'thermomètre. Si, par exemple, v exprime, à la température de 
X degrés centésimaux , le volum<^ d'air déplacé par le pendule, et qne A «oit la 
pesanteur spéciBque de l'aîr , au terme de la glace fondante et à o*”,76 de hau- 
teur du baromètre , on aura (n" 1 1) pour la pesanteur spéciBque A, à la tempé- 
rature X et sous la pression h de l'atmosphère. 



A, — -p — — , 

o"’, 76 (j + o,oo375x)^i 

I 

et par suite le pot< 3 s de l’air déplacé, ou fl = A,v. Donc, le poids du pendule 
dans le vide est 

L ■ T ’ ■' f=p.+n- . , ! ■; 

Les expérieoces de Borda, faitei à rObfervatoire de Farii, ont donné ponr ■ 
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réraltat 

g = 9»*, 80879 5 a 48 , log g = 0, 99161 56690, 

en prenant pour nnité de temps la seconde sexagésimale ou la 86400* partie du 
jour moyen. Dans la noueelle division du temps , où la seconde est la 100000* 
partie du jour moyen , on a 

g = 7”,3aai4, log g = 0,864638 1. 

Pour connaître ensuite Ia longueur a, dn pendule simple battant les secondes 
dans le lieu même de l'expérience , mais dans le vide , on emploiera U formule 




ainsi A Paris l'oa a , par rapport à l'ancienne division du tempe , 

O, = 0"*, 99383 87446 , log o,= 9, 99731 59 a 36 , 
et par rapport A 1 a nouvelle, 

» 

a, = O"", 741887, log O. = 9, 8703 378. 

A6n de pouvoir comparer entre elles les longueurs du pendule A secondes , 
soit pour en déduire la loi de leurs variations , soit pour en conclure l'apla- 
tiuemeut de la Terre , il importe de ramener ces longueurs an niveau des mers ; 
c'est ce qui se pratique de la manière suivante. 

Soit Z la hauteur du lien de l'expérience au-dessus du niveau de la mer , la 

pesanteur au pié de la verticale s sera, n* la , égale A g — g , 

r désignant le rayon de la terre et en vertu de l'un des principes de ce numéro , 
00 aura 

a = u.(. 4 -y). 

U exprimant la longueur cherchée. On voit par IA que le pendule A secondes 
est un peu plut long an bas des hautes montagnes qu'A leur sommet. En effet , 
l'intensité de la pesantenr augmentant A mesure qn'on s'approche dn centre de 
la Terre, les oscillations d'un même pendule deviennent de plus en plus ra- 
pides, il faut donc alonger le pendule A secondes pour retarder ses oscillations. 

jipplication de la théorie précédente à la recherche de l'aplatissement de la Terre, 

17. C'est par des expériences précises et des considérations analytiques sens- 
blobles aux précédentes, que plusieurs savane ont déterminé les longueurs du 
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pendule i secondes, en dilTérens lieux de U Terre. Voici les rapports de ces 
longueurs, tels qu'on les trouve dans ta Mécanique céleste (tome II, n° 4a), 
la longueur du pendule observée à Paris, par Bouguer, étant prise pour unité. 




Tontes ces mesures , qui sont réduites an vide et i la même température , 
peuvent être considérées comme aj'int été prises au niveau des mers ; tes oeuf 
premières ont été trouvées par ta méthode même que Bouguer a employée au 
Pérou. Tontes les autres ont été conclues de 1a comparaison des oscillations 
d'un pendule invariable. Quand bien même il y aurait quelque incertitude sur 
tontes , runiformité de la méthode , comme l'obeerre raoteur de la Mécanique 
céleste, doit donner, avec assez de préctsioo, la loi de leurs variatioas, l'un 
des principaux ol^ets à connaître. 

Avant de déterminer, i l'aide de cos dtmnées, l'ellipse la plus probable qui 
npréeents la génératrice dn sphéroïde terrestre, )e vais donner le précis d'une 
méthode exposée par M. Laptace, pour remplir, reUtivement à cette ellipse. 
In conditions suivantes, savoir, i* que 1a stmune dm erreurs commisu dans les 
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meiuns da pendule à secondes soit nulle ; a° qne U eomnie de ces eireuri , 
prises toutes positivement, soit im Tninimum (*}. 

Pour cet effet , soient , nt’î ... les longnenrs du pendule i secondes ; 

faisons , M*) , ... les qoarrés des ùnus des latitudes correspondantes , 

et supposons que ces longueurs soient exprimées par la formule s -f- ky. Ea 
nommant xt'l, . . les erreurs des observations , on aura les équations 

suivantes, 

oCO — Z — k^'’>y = jK'î 5 
qC) — Z, — I 

om _ * — = a<’) \ 



o(«) — s — k^'^y = 



Si on ajoute ces équations , et que l’on divise leur somme par leur nombre a 
on trouvera , en égalant le quotient à zéro , un résultat de 1a forme 

O = A — Z — Ky ; (5) 

c’est la condition à laquelle il &ut satisfaire pour que la somme des erreors 
soit nulle. 

Maintenant , si l’on retranche cette équation de chacnne des équations , 
on aura de nouvelles équations de la forme suivante : 



— çCOj, = iO) 
jco a* ' 

5C») — 

etc. 



(O) 



. M'i iP) ,. 

Formons la suite des qnotiens et disposona-les snivastlenr 

ordre de grandeur, abstraction faite des signet, en commenyant par les plus 
grands. Désignons ces quotient, ainsi rangés, par 



hCO, AtO, 






et observons dans qnel ordre leur correspondent les premiera membres dei 
équations (O). 



( *) Ce pcoUSae . il'ebord été propoié et réiela per le P. Boseoriefa , et m solmioa ert rappoetée 
S U fin de l'ueenge qui • poac Uik t Koftge murmomiiiat et g^grm^Ai^ue Jiuu tÉut 
de CÉgtis*; nui. M. Leplece a conite sÎDgnlièreinent limplifié et Ica ooaiid én utoos 

qne ce larant italien a caplojéce. 
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Cela po»é , pour avoir la valeur de y , qui rend un minimum la «omine dei 
erreurs prises toutes positivement, on ajoutera les quantités A^'l, jus- 

qu’à ce que leur somme commence i surpasser la demi-somme de toutes ces 
quantités; ainsi, en nommant F cette tomme, on déterminera r de manière 
que l'on ait 



ACO + hW + AC»). . .+ ACO > i F 1 
AC.) + AC) + AC») AC'-0< J F J * 



(Ç) 



alors on aura y = A(') , parce que , suivant la méthode actuelle , il faut faire nulle 
l'erreur relative à la longueur même du pendule qui correspond à celle des 
équations ( O ) , dont le premier membre , égalé à zéro , donne cette valeur 
de y. Ensuite on aura s , au moyen de l'équation 

z = A — Ky. 

L'anal}rse précédente étant fondée sur 1a variation de la longueur du pendule 
à secondes, proportionnelle au quarré dn sinus de la latitude, et cette loi de 
variation se manifestant également pour les grades de l'équateur aux pâles , il est 
clair qu'elle s'applique aux mesures de ces grades (art. 76, Géod.); voyez 
d'ailleurs sur cet objet la Mècaniqu* céAssts, tome II, n°' 4 ° *t suivant. 

Appliquons cette analyse aux mesures fournies par le tablean précédent. D'abord 
les équations (A) seront 



0,99669 — * — y. 0, 00000 = x<') \ 

0,9968g — a — y.o,oa75a = xC*) I 
0,99710 — X — y. 0,04370 =: xC») 1 
0,99745 — * —y-o, 09549 = x<« I 
0,99708 — s — y. 0, 10016 = !<)) I 
O199877 — » — y.o, 3 ii 4 a = iC«) I 
0,99960 — X — y.o,4755i = x« I 

0.999*7 — » — y. 0, 55596 = xC») V f.,#') 

1,00000 — X — y. 0, 5667a = x<») 

1,00006 — X — y. 0,67634 = xt'*) 

1,00018 — X — y.o,6ia44 = 

1,00074 — X — y. 0, 73807 = xC'*) 

1,00101 — X — y. 0, 74909 = xCri 
1,00137 — a — y-o,84478 = 

1,00148 — X — y. 0,84839 = ari‘‘) J 
* 

Si OB Us ajoBlaet qu'on les divise par i 5 , on aura 

D = 0,99933 — a —y. 0,43539; (S') 
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et «lor> let é^oatiou (O) deTiendroDt 

— o,ooi 54 + jr.o,435i>9 = ' 

— o,ooa 34 +9^.0,40777 = xW 

— o,ooai 3 + jr.o, 3 ÿa 5 g = it*) 

— 0,00178 +^.0,33980 — itO 

— o,ooig 5 +^.o, 335 i 3 — iC») 

— 0 , 0004 s +^.o,>b 387 = x<^ 

o,ooo»7 — jr. 0, 0409a = I 
0,00064 — 9^.0,19067 =: xW >. ((X) 

0,00077 — 9f. O, i 3 i 43 = I 
o,ooo 83 —7.0,14095 = xt'*> 

0,00095 —7.0,17715 = xt") 

o,ooi 5 i — 7.0,98778 = x<'*) 

0,00178 — 7 .o, 3 i 38 o = xt'*) 

0,00914 — 7.0,40949 = xt‘0 
0 , 0099 $ — 7.0,4*300 = xt'*J , 

De U il eJt aûi de conclura que les quotiens etc., disposie coouue 

il est dit ci-dessus , offrant cette suite , 



0,0067131; o,oo 58886 ; o,oo 58586 ; o,oo 58339 ; o,oo 58 i 86 ; 

0,0067385 : 0,0066794; 0,0064479; 0,0064956; 0,0063607; 

o,oo53o37; 0,0060471; o,oo 6 o 384 ; o,oo 5 ao 6 o; o,oo 37 i 36 , 



analogue à celle [P) , et dans laquelle le premier terme A('> reprisante 

JC'*) jCs) ’ 

le second terme le troisiime terme = etc. Les équa- 



tions (C/) correspondent donc aux. termes de cette suite, dans l'ordre 7, 10, 
9, 1, 5 , 9, i 3 , i 5 , 3 , 11, 8, 19 , 4 . > 4 > La tomme des six premiers 
est plus petite que la demi-tomme de tous cet termes; ainsi dans let inéga- 
lités (Q) on a r=7, et 1a septième de* quantités A('), AO... répond i la 
treiziéme des équations (O'}. Oe li résulte x<'’)=o, et pour lots cette trei- 
zième équation donne 



7 = 0,0066794, 



et l’équation (A') fournit 



» = 0, 99676- 



Il est démontré au n’ 34 de la âfécanique cékstt, tonte IT, que l’apUtis— 
tement de la Terre est égal é cinq demi du rapport de la force centrifuge i 
la pesanteur, moina la talear d*7; or ce rapport étant rij, il s'ensuit que 

9 
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l'apUtiiMnKot cherché est , en prenant la petit ue de U terre pour unité, 
«co.ooMS 

résultat qui s’accorde d'uee aunière remarquable avec l'ellipticité déduite des 
mesures de France et de l’équateur (art. 75, Céod.). L’eapreuion de la lon- 
gueur du pendule à secondes centésimales est alors 

O, 99676 +0, oo 567 a 4 dn* 4 , (*) 

4 étant la latitude du lieu où ce pendule oscille. Si on multipliait cette ex- 
pression par U longueur absolue du pendule à l'équateur , on aurait sa longueur 
absolue dans tout autre lieu dont la latitude =4 ; mais les expériences, déjà 
citées, que Borda et d'autres MTani de l'Institut ont faites, il 7 a peu d'années , 
à l'Observatoire de Paris, étant plus exactes que celles de Bouguer, il con- 
vient de faire choix des premières. Si donc X désigna la longueur du pendule 
à l'équateur , et x' sa longueur à la latitude L de Paris , on aura 

x' = X . (o, 99676 4 - 0, 0056724 sin* Z.) , 

x' 

ou on tire X o, 99B76 o, 0056724 sin* L ‘ 

Mais suivant Borda, x'=o~, 741887, et l'on sait que Z.= 54 t',a 6 ; par conséquent 
x = o",74i9o5.‘ 

Multipliant la formule (r) par ce facteur, on aura pour la longueur absolue dn 
pendule , dans on lieu quelconque , 

o", 739602 -f- o'", 004208 sin‘4- 

Le pendule , dans l’état de repos . donne exactement la direction de la pe- 
santeur ) cependant il s’écarte un peu de la ligne verticale dans le voisinage des 
hautes montagnes, par l'elTet de leur attraction, ainsi que Bouguer l'a observé 
prés du ebimboraço. Ce célèbre géomètre a donné aussi le moyen d’évaluer 
l'angle de déviation , et de oonclure par suite le rapport de 1 a force attractive 
des montagnes é celle de la terre eatiére {Figure de la l'erre, page 364 ); niaif 
les observations les plus exactes de ce genre , sont celtes que Maslreliae fit en 
Ecosse , l’aimée 1774. Vu l'invariabilité de la longueur dn pendule A secondée 
oscillant dans un même lieu, et la facilité de la retrouver dane toue les tempe, 
plusieurs savons l'avaient proposée oamma mesura universelle; néanmoins lalongneur 
du mètre, déduite des dimensions mêmes de notre globe (art. 76, Géod.) , et 
maintenant en usage dans tout l'Empire fraudais, est un type qui pourra être 
adopté aussi par les autres nations policées , lorsqu’elles sentiront tonte l'im- 
portance d* l'unité de ^tème des poids et meeuret. 



Digitized by Google 



ET NIVELLEMENT. LIVRE I. 



67 



CHAPITRE IV. 

Observations géodésiques. 



18. s s denx cercles répétiteurs dont nous nous tommes servit 
à l’ile d’Elbe étaient divisés en 400*'. Le plus grand avait 35 cen- 
timètres de diamètre et était garni de quatre verniers disposés 
i angles droits. Cependant nous n’avons pu profiter de tons les 
avantages de la division décimale, parce que nous étions privés 
de tables trigonométriques calculées dans ce sjstèœe j et c'est 
pour cette raison que nous avons réduit en degrés sexagésimaux 
tous les angles observés. Voici la ri^le que nons avons suivie è 
ce sujet. 

Soit proposé de convertir en degrés sexagésimaux 



l’angle de ioi'',G695o 

on retranche le dixième 10 ,166950 

on a pour reste en degrés et décimales 9i*,5oa55o 

mutipliant la fraction par 60, on obtient 9i.3o',i53 

multipliant encore la fraction décimale par 60, 

il vient enfin en degrés, minutes, etc gi*.3o'.9*,i8. 



S’il s’agissait de résoudre le problème inverse, on s’j pren- 
drait de la manière suivante. Pour convertir en grades, par 
exemple, l'angle de gi’.5o'.g‘,i8 , on réduit les secondes en 



fraction décimale de minute, en divisant 9',i8 par 60, et il 
vient gi°.3o’,i53 

On réduit les minutes en fraction décimale de 

degré , en divisant de même par 60 , et l’on trouve 9i*,5o355 

on ajoute le neuvième 10,16695 

et l’on a en grades 



SOI'', 66950 
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Ces deux règles sont évidemment fondées sur ce que le grade est 

ait degré :: lo : 9 . 

Nous n’avons pas eu égard à l’excentricité de la lunette infé- 
rieure , parce que nous avons reconnu que son effet était insensible; 
et lorsjue nous étions privés de la lunette d'épreuve , nous em- 
ployons le procédé suivant , pour disposer l'axe optique paral- 
lèlement au plan du limbe. Quand ce plan était vertical et 
que le cercle aziraulal était horizontal , nous amenions les deux 
lunettes sur un objet éloigné , ensuite nous faisions faire exacte- 
ment une demi-révolution à l’instrument, puis nous ramenions 
ces lunettes sur l’objet ; alors si les fils n’avaient point de paral- 
laxe (art. 49» Géod.), leur intersection couvrait précisément le 
point de mire ; autrement nous établissions la co'incidence , 
moitié à l’aide des vis de rappel des réticules , moitié an moyen 
de la vis d’engrenage de l’alidade du cercle azimutal. Ce procédé , 
dont il est facile de sentir la raison , serait exact sans les im- 
perfections peut Être inévitables de l’instrument; aussi vaut-il 
mieux, en pareil cas, recourir à la lunette d’épreuve. 

STATION A POPOLONIA {Tour près de la mer). 

ANGLE 

entre le signal de Capane et celui de la Calamite. 

Fig s- Après vingt observations l'angle simple = 5a*. ao'. 18 ', 06 . 

DISTANCES AU ZÉNIT. 

Signal de Capane. 

Après six observations l’angle simple = 88 *. 49 '.i 5 ', 6 . 

Signal de Calamite, 

Après six observations l’angle simple =: 89*.'4i'.54',6. 

- Kota. Tout» I» distances an zénit ont éti conclu» de six ou de quatre 
otumatioDs; c« qui était suQisapt, TU la p«t>tesK d« pot triaogl». 
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Élémens de la réduction des angles au centre et au sommet 
du signal. 

Distance de l’borieon de la mer au zénit de la tonr = go* . a5'. 6',6. 
Hauteur du signal au-dessus de l'instrument , dH = 8*, 4* 

Distance du centre de rinstriiment au centre 

du signal ' r = o",g.' 

Angle de direction = ioi*.i5'.5a',4. 

Nota. Pendant toutes les observations, le centre de l’instrument était élevé 
de i* environ au-dessus du sol. 

STATION A MONTE-CAPANE {Ile d'Elbe). 

ANGLE 

entre le signal do Calamite et la tour de Topoloniat 

Dix observations angle simple = 56*. g'. 54', a; 

Nota. Le temps n'a pas permis de prolonger davantage cette série. 
DISTANCES Aü ZÉNIT. 

Signal de Calamite. 

Angle simple gi*.a6'.5o'« 

Signal de Popolonia. 

Angle simple gi*.5o'.5o*.' 

Èlémens de la réduction des angles. 

</fl’ = 8’, 8j r = i*, gj jr= 7 a*.a 7 '.io'; 
ANGLE 

entre le fanal de Porto~Perraïo et le signal de Calamitei 
Douze observations imgle simple S5'.45'. / 
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DISTANCES AD ZÉNIT. 

Fanal de Porto-Ferraïo. 



Aoglo simple 95*.44',3o*. 

Signal de Calamite, 

Angle simple gi*.48'.5o'. 

Éldmens de la réduction des angles. 
dH=Sr,Q-, r=i",4; io6*. i4'. • 

STATION A MONTE-CALAMITE. 

ANGLE 

entre Capane et Popolonia. 

Vingt obseryalions angle simple 91*. 5o', g'.i#. 

DISTANCES AD ZÉNIT. 

Signal de Capane. 

Angle simple 88*.i5'.3o', 6. 

Signal de Popolonia'. 

Angle simple • go^ . 3o' . 53*,28. 

Élémens de ta réduction des angles, 
rfH=a"} r=i“,oi; jr = 29*.4i'.a7*,6. 

AN G L E 

entre Capane et le fanal de Porto-Ferraïo. 

Dix observations angle simple 48*. 5i'. 49*, 548. 

DISTANCES AU ZÉNIT. 

Signal de Capane, 

Angle simple 88*.i5'.5o',6. 
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Fanal. 

Angle simple 9 i*. 5 i',So'. 

Élémens des réductions. ' ' ■ 

dH=y'‘, r=i“,o 5 ; _y= a8*.53'.i7*,5a. 

ANGLE 

entre le Fanal et Loretta. 

Seize observations angle simple ao*. l'.So'. 

DISTANCES AO ZÊNIT. 

Fanal. 

Angle simple gi*. 5 i'. 3 o'. 

Signal de Lorello. 

Angle simple 90*. 14'. 

Elémens des réductions. 
dH^iTy r= i"; jf = 70*.a'.4<>*. 

ANGLE, 

entre Castello et Loretta (observations faites an oétitee.) 

Seize observations angle simple 44 *.ao'.ai', 88 . 

DISTANCES AO ZÉNIT. 

Signal de Castello. 

Angle simple 89*. 9^ 

Signal de Lorello. 

Angle simple 90*. 1 5 '. 3 7', 5 . 

Hauteur du signal au-dessus de l’instrument, dH^sr. 



ANGLE 

entre Castello et Monte-Arco, 

DU observations.... angle simple aa'.Sg'.SS*. 
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DISTANCES AU ZÉNIT; 



Signal de Castello, 

Angle simple 89*. 9'. 

Signal de Monte-Arco. 

Angle simple 91*. 10'. 



Elémens des réductions. 

. dHsesr-, r = i-,i4j jr=i45*.a5'. 
STATION A PORTO-FERRAIO {Fanal). 
ANGLE 

' . , entre Calamite et Capane. 

Vingt observations angle simple 97*.45'.55',544- 

DISTANCES AU ZÉNIT. 

Signal de Calamite. 

Angle simple 88° ■ 9 '*j 8°. 

Signal de Capane. 

Angle simple 86*. 1 5'. 11 ',88. 

Elémens des réductions. 
dH = 7*,8 ; r = a",65 ; ^7^ = 97* . 48' . 59', 4. 

Kota. Nou, avons pris pour sommet du fanal le centra de la boule qui cou~ 
ronne la lanterne et qui est surmontée d'une petite croix. Ce sommet , ou 
point de mire , est élevé de SS'.S au-dessus du niveau de la mer , ainsi que 
M. Moynet l'a trouvé par une mesure directe. 

ANGLE 

entre Lorello et Calamite. 

Qaatorzo obserrations angle simple 42**49 •55',84. 

DISTANCES AU ZÉNIT. 

Signal de Lorello. 

Angle simple. 85°.56'.5o*. 
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• 7* 

Signal de Calamite, 

Angle simple 88*. g'.i8'. 

Elimens des réductions. 
rffl' = 7 *, 8 j r = a'*,5} = 98*.ao'.5i'. 

ANGLE 



entre Castello et Larello, 

Seize observations ongle simple 77 *. 8 '. 54*. 

DISTANCES AU ZÉNIT. 

Signal de Castello. 

Angle simple 84*. 3/'. 

Signal de Larello. 

Angle simple •. 85*.36'.3o'. 

Elémens des réductions, 
du = 7",8 i r = a-,43 ; y = 64* . 45'. 

STATION A MONTE-LORELLO. 

ANGLE 

entre le Fanal et Castello. 

Quatorze observations angle simple 59°.a4'.30*. 

DISTANCES AU ZÉNIT. 

Fanal de l’fle d’Elbe. 

Angle simple 94". 16 '. 40 *. 

Signal de Castello. 

Angle simple 88*.36'.3o*. 

Elémens des réductions. 

<///ss:3”,8j r=j", 66 j i44’-3®’* 

10 
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ANGLE 

entre Calamite et Castello. ( Observations faites au centre. J 

Quatorze observations angle simple 58’. i 

DISTANCES AU ZÉNIT. 

Signal lie Calamite, 

Angle simple 89°. 46 *. 

Signal lie Castello. 

Angle simple ÔS’.SG'.So*. 

Hauteur du signal au-dessus de l'instrument, — 
ANGLE 

entre le Fanal et Calamite, 

Vingt observations angle simple xi7*. j 8'.3 o’, 

DISTANCES AU ZÉSIT. 

Fanal, 

Angle simple..." 94’. i5'. 

Signal de Calamite. 

Angle simple 8g’.44'.3o*'. 

Elêmens des réductions, 
dfl r=i”,5aj 9^ = Sa’. 37'. 

STATION A MONTE-CASTELLa 

ANGLE 

entre le Fanal et Lorello. 

Douze observations angle simple 4^*-37'. io*i. 

DISTANCES AU ZENIT. 

Fanal. 

Angle simple '... 94’. Sg'". 

Signal de Lorello. 

Angle simple gi’.aa'.So*'.. 
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Elémens Ses réductions. 
dHe = srfi -, 7-=i"; _)'= i54'.i9'. 

■ ANGLE 

entre Calamite et JLorello. (Observations faites au centre.) 

Quatorze observations an*gle simple 77*.27'.5i',a5. 

DISTANCES AU ZÉNIT. 

Signal de Calamite. 



Angle simple 90*. 4^- 

Signal de Lorello. 

Angle simple .‘ gi*.ai'.5o'. 

Hauteur du signal au-dessus du cercle dll = 

ANGLE 



^ entre Calamite et Area. 

Seize observations angle simple 66*. 3'. 

DISTANCES AU ZÉNIT. 

Signal de Calamite. ' 

Angle simple 90*. 5o’. 

Signal de Monte- Arco. 

Angle simple f 94*. 5a'. 

Elémens des réductions. 

<///=a“,6; r=i"; y= ,/ÿii . 

ANGLE 

entre Monte-Arco et le clocher de la citadellede Porto-Longone, 

Douze observations angle simple 5a*.ai'.3o'. 

DISTANCES AU ZÉNIT. 

Signal de Monte-Arco. 

Angle simplel 94*-5a'. ^ 
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Clocher de la citadelle de Longone, 

Angle simple 97*. g'. 

Elémetis des réductions. 
r/A/=a",6j r—\"\ ^ = 37 ”. 34 . 

STATION A MONTE-ARCO. 
ANGLE 

entra Castello et le clocher de la citadelle de Longone. 

Dix'huil observations angle simple 76’. i4'. i5*. 

DISTANCES AU ZÉNIT. 

Signal de Castello. 

Angle simple 85”. 3'.32',5. 

Signal de Longone. 

Angle simple g3”.54'. 

Elémens des réductions. 

<///■= 3",3j r = a“,6; g'=ia3”.43'. 

ANGLE 

entre Calamite et Castello. 

Vingt observations angle simple gi*. 

DISTANCES AU ZÉNIT. 

Signal de Calamite. 

Angle simple ^”.47'. 7', 5. 

Signal de Castello. 

Angle simple 85*. i'.3o*. 

Elémens des réductions, 
du = 2-, 3 ; r = a", 7 ; 



y = 96' . 56 
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STATION A PORTO-LONOONE. ( Clocher de lo, Clladclle.) 
angle 

entre Castello et Monte-Arco. 

Dix observations angle simple Si’.a/.iS*. 

DISTANCES AU ZÉNIT. 

S 

Signal de Castello. 

Angle simple 8a*.44'.i5'. 

Signal de Monte- Arco. 

Angle simple 86*. 

Eléniens des réductions. 

^//=8",5; 7- = o",44; j = 36m8'. 

Kota- Pour abréger, je supprime toutas le» observationa relatives aux autre» 
triangles secondaires qui complètent la géodésie de l'üe d’Elbe; mais la plupart 
de ces triajigles sont tracés sur la petite carte comprise sous Ien*q delà pre- 
mière planche de cet Ouvrage, afin que l’on puisse connaitre la liaison qui existe 
entre eux. 

On sera sans doute surpris de voir , par le registre précèdent , que nous ayons 
ausd souvent changé de place rinstrument , à une même station. Nous aurions 
pu, il est vrai, éviter ce déplacement, dans certains cas, et diminuer un peu par 
ce moren la longueur des calculs de rédactions; mais aussi dans beaucoup d’autres 
cas cela devenait indispensable, soit [tour mieux appercevoir les signaux, soit 
parce que le mauvais temps nous forçait d’abandonner subitement le lieu de l'ob- 
servation, soit cnGn parce que ayant acquis une connaissance plus exacte du 
terrain , nous étions dans la nécessité de retourner à plusieurs stations pour y 
relever des angles de quelques triangles qu'il était nécessaire d’ajouter au 
réseau. 
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CHAPITRE V. 



Calcul approxirnalif des distances. 



19. On ne peut réduire aux centres des stations les angles 
observés , qu’après avoir calculé tous les côtés des triangle». Ge 
calcul préliminaire et approximatif s’effectue par la méthode ex- 
pliquée à l’art. 55 (Géod.), et en supposant que les angles de 
position ou les distances angulaires entre les signaux ont été 
pris aux centres mûmes des stations. 

Les vestiges du signal que M. Traneliot ét.sblit sur le som- 
met de MontC’Capane , à l’époque où il fit la triangulatiun de 
la Corse, nous mirent à même de rétablir ce signal précisément 
à la place «(u’il occupait ; et comme il résulte des calculs de cet in- 
génieur, et de ceux de Mécliain, que la distance de ce signal à 
la tour de Popolonia est, au niveau de la mer, de i85gi‘''‘",oG5 j 
ce côté, réduit en mètres et pris pour base, a pour logarithme 
4, 5544 Gela posé, on a, ainsi qu’il suit, pour déterminer 
lus distances horizontales comprises entre les stations. 

Le coté connu étant celui Capane-Popolonia , c’est par la ré- 
solution du triangle Calamite-Popolonia-Capane qu’il s’agit de 
commencer; ainsi, en vertu de l’article cité, on a ces deux 
proportions : 

1”. Sin. angle Calamite ; sin. angle Popolonia 

" côté Capane Popolonia t côté Calamite^Capane ; 
a”. Sin. angle Calamite : tin. angle Capane 

côté Capane-Popolonia ; côté Popoloma-Calamite. 

I.es calculs relatifs à ce triangle et aux six autres qui forment 
le réseau pris pour exemple , sont renfermés dans le tableau 
suivant. 
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NOMS 


ANGLES 








dr> 




C.ALCUL APPROlIMATiF DFS COTÉS- 




fttcaacx 


ORftIRVÉS. 












Côté Calamtie-Capane- 


Côté Popolouia-CaUmiic 




C^Lmtte. . 


91*. 3(/. 9", 18 


Cf^mp-ain.CnUjDite o,oooi.5 .... 






r»|K»lontu . 


3a .-ao . 18 ,06 


Capaoc*FopoloDia 4>^^4P *"* 


4.55U3 




Cti[Nine . . . 


56 . g .34 ,»« 


Sto. Popokmia g-^aSag aîn 


Capaoc 9,91939 






180®. c/. i*,î4 


4,a8a8; 


4.4/3s: 








Côté Fanal . Ca|Kœc. 


Côtô FanoUCiioaite. 




0>Umi(^. . 


48-.3i'.4oV.i3 


C- >io- Fanal 0.00397 . . . . 




a 


Fanai 


9; 43 .53 ,5ii 


Caiamitc-Capane 4.^^ •••• 


4.>*-‘'<7 




Capaae . . . 


33 . 4.5 . 0 


SÎQ. Calamite 9.87 4O6 tin 


C.pan. 9t74i;4 






j&i*. o'. 43".<^* 


4.<6iSo 


4/*3 jSS 








Côté Fanal-LurcUo. 


Côte CalamilC'LoiiJlo- 




Calamîlc. . 


ao*. i'.3o* 


C.tln. Lorello o»o5t3a ... 




3 


Fanal 


4? • 4'* 


FonaM^iilaïuitc 4i93iSS .... 


4.o3i38 




Lûtritu . . . 


1 17 . 18 3o 


Sia. Caiamiie 9,53 |57 MO.FaAol g.81ti8 ]} 






i8o*. 


3.6«:b 


3,9 i 4>^ 








Côté Calamite-Catffilu. 


Côté Oiatrilo-Lorello. 




Calamite . ■ 


44“-ao'.ai*,R8 


C «in.CiUiello 0,01048 ... 




i 


CakUlio... 


;; .5; .5i ,-»5 


Calamile>l.orHlo 3<>i4<-'8 ... 






Lorello . . . 


58 .11 .54 .5a 


SiQ. Lorclln 9,g9(>35 »îb. 


Calamite 9.841 4a 






i8(»«. 0'. ^fiS 


3,8.5301 


3, :689s 








Côte Fanal*CutciJo. 


Côté Fanal-Lorcllo. 




’CaktH'n • . . 


43*. a®:'. 10' 


C. lin. Fanai o,ntio3 ... 




5 


L^^relJo . - . 


^ .jS .*> 


Coatelli^-Lorrlto ... 


3.76898 




Fanal..... 


-7 . 8.3} 


Sio- Loidio 9193489 âin 


OsitBo 9,83;41 






i8o*. 0'. 4* 


3,7ij<r> 


3.6':i4f r"*®' î 


* 






Côté Aico-Caktello. 


Côté Coianiite'Anro. 






aavSg'.SG' 
91 .0.0 






6 


Arco .... 


Calaniitc-Cattello 3,85391 ... 






Cialello.. 


06 . a . 0 


1 Sia. Calamite 9,59186 sic. Cattrllo 9.96081 || 






180». l'.SC* 


3,^45«4 


3.8i4Ha 








Côté Lotigoar*4!UslcUo. 


Côté Los0ODe-Aico. 




/Loofpne . 




C- tia. Lonpone 0,10673 ... 




7 


1 Aico .... 
(Caktrilo .. 


76 .14 .iS 


Arco>CMtello 3.44581 . . 


3,4i5»j 




5a .ai .3o 


1 Sio. Arco 9,98733 MQ.CuteUu 9,89864 |] 


1 


i«o*. 3'. 0" 


1 3»539Da 


3,i5iat j 
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CHAPITRE VI. 



Réductions au centre et à T horizon, calcul de Vexcès 
sphérique. 



30. Lis angles observés se réduisent au centre de la station , 
à l’aide de l’une des formules du n“ a. Par la première, par 
exemple, ou a, en faisant usage des élémens recueillis à la sta- 
tion Popolonia , et rapportés au n* i8 , èt de ceux obtenus 
au n* 19. 

Réduction au centre. 



Angle de position, O— 3a".ao'.i8',o6 
angle de direction, _y=ioi .]5.3a,4 
distance au centre, r=o",9 
log. de la distance de l’objet à droite, Z) = 4, 55445 
log. de la distance de l’objet à gauche, (7 = 4)47597 • 

1*’ terme de la correction. a* terne. 

Log. R' = 5, 3 1443 
log. r = 9,95424 

+ 5,36867.... — 5,a68f.7 

log. sin ((Hq) 4- 9 , 85 (j 86 log. sin/ -f- 9,99'56 

comp. log. .D. . . . 5,44557 comp. log. G . . . . 5,5a6o5 

+ 5',75o + 0,57410 — 6',ii3 — 0,78636 

4- 5 ,750 
réduction , — a', 363 
angle observé 3a”. ao'. 18 ,060 

angle réduit au centre 3a“.ao'.i5',697 = C. 
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On rt’a qu’un terme à calculer, quand on sc sert de la seconde 
formule du n’ a : en effet, elle donne, à cause de siu .<^=sin. angle 



Ca/»a//e=: 9,91939, (n“ 19), 

Log. iî'= 5 , 3 1445 

log. r = 9.95434 

sin. O = 9,73829 

tin = — 9 , 85 oa 4 

comp.siny^ = o,o8oGi 

c. log D = 5,44557 



— 0,37338 = — 3 ', 36 a 6 . 

Ainsi la réduction est la même que ci-dessus. Quant à la règle . 
des signes, vojez ce qui est dit à la page 91 (Géod.). 

L'Instruction du Dépût général de la Guerre, tur la disposi- 
tion et la tenue des registres de calculs géodésiques, renferme 
des Tables qui, relativement aux triangles secondaires, tiennent 
lieu des calculs précédens; cependant je pense qu'il est presque 
aussi expéditif de les effectuer , vu le très - petit nombre de 
logarithmes à chercher. 

Réduction à rhorizoru 

J’ai employé, selon le besoin, l’une des formules du n* 5 , 
pour réduire à l’horizon les angles de nos triangles. Mais en pa- 
reil cas on épargnera beaucoup de tems, en faisant usage de 
la division du cercle en et des Tables I et II du Traité 

de Géodésie. La seconde formule du numéro cité donne pour 
l’angle précédent Sa’.ao'. i5',7 , une réduction = — Si'jySj en 
effet, on a 

/ = 89 *. 4 i'. 54',6 

J'= 88.49.15,6 

d'-fd' = i 78 ". 5 i'.io',a d' = o*.5a'.39' 

90*— = 0.44-34.9 ^^^^=0.36.19,5 

a664',9=p 1579 ', 5 = 7 . 

Il 
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, • J terme positif. a*ttTme nc^aiif* 

e.logR', ou sini', = 4>^’8557 /j.f’SSjy 

logp*‘;= 6 , 85 i 3 G log^ = 6,5(J7 o4 

1. tangiC = 9,46aa3 l.cot. jC = o,5j7G4 

+ 0,99931= 9’, 98 — I,G 3025 =^i', 7 I 



■ ' — 4 i > 7 » 

réduction — 3i*,73 
angle réduit an centre, 

ou’c =3a*.ao'.i5*,70 

aligle réduit à l'horiz. , 

ou angle sphérique— .19.43,97. 

Après aroir réduit à l’iiorizon les trois angles d'un même 
triangle, on les corrige chacun du tiers de l'excès de leur soimne 
sur deux angles droits (art. G8, Géod.). Les angles moyens (|ui 
résultent de cette opération , sont ceux dont on fiiit usage pour ré- 
soudre derechef les triangles. C'est en procédant de cette manière, 
que j’ai formé le Tableau suivant. 
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8’ 



^'ot 



NOMS 

des 

SIGNAl'X. 



ANGLES 

AC CENTRE. I A L'HORITON. 



ANGLES 

M O r E K s. 



PopolonUi. 
('ai)ane. . . 
Oiiamite . . 



CaloiDÎte 
Fanal. . . 
Capane. 



Calamite .. . 

Fanal 

Lorcllo. . . . 



Calamite . 
Castcllo.. 
Lorcllo. . 



Fanal.. . . 
Ca^-tello. . 
Lorello. , 



Calamite. 
Casteilo.. 
Arco. . , , 



3 a®.ao'. i5*,7o 
SÜ . 9 .37 ,38 
91 . 3 o . 9 ,78 



56 .11 . 3 ,01 
91 .sg .16 ,i 5 



3 a°. ig'.^a'.ga 
56 . 1 1 . I ,98 
91 .ag . i 5 ,10 



180". o'. 3 ',i 3 



180’. 



48". 3 a'. 3',75 
97 .4a .53 ,c8 
o 3 . 5 o ,56 



48 '.a 4 '. 3 i*. 5 o 
97 . 5 i .a6 ,55 

33 .44 • 3 .60 



48". <.31' 
97 - 5 i .a6 

33 .44 . 3 



180". o'. i ',55 



180". o'. o' 



ao". i'.a 5’,55 
4a .41 .a6 ;85 
117 .17 .36 ,67 



ig".57'.4a',7a 

4 ® - 4 ' • 4 .44 
117 .ai . |3 , 4 a 

180". 



1 9*. 57'.. 4a', 1 3 
4a .41 . 4 ,55 
117 .»i . i 3 , 3 a 

i8;" 



44 " ao'. ai '.88 
77 ..37 . 5 i ,a 5 
58 .11 .54 , 5 a 



44 * - ' 9 ^' 37“,64 
77 .a‘8 .4.3,84 
58 .11 .39„7a 



j8o". o'. i",ao 



44 ". 19'. 37*, 5.4 
77 .a8 .43 ,44 
58 . U . 3 g , 3 a 

i8o". o'. o' j 



77". 8 '.ai', 3 o 
^ .36 .46 ,4a 
59 .a 3 . 7 , 3 g 



77». a8'. 3",66 
43 .aa .04 ,74 
3.9 • . 9-33 .74 



77*. a8'. 3 ", 5 a 
^ .aa .a 3 ,54 
5.9 • 9 - 3 a ,94 



i8o“. 



a', 14 



i8u 



aa". 5 g'. 44'.84 
66 . I . 5 a ,60 
90 .58 . 7 ,75 



aa". 54 '. 3 i',io 
66 . o . 5 o ,60 
91 . 4 - 4 a .40 



i8o*. o'. 4“.'o 



aa". 54 '. 3 û' 
66 . o .49 
9 ‘ ■ 4 - 4 ‘ 
180*. o'. o* 



Ca>teUo.. 

Arco 

Loncooe. 



5 a*.ai'. 54 ’ .Sj 
70 . 10 , 3 l ,33 
31 .37 . 3 l ,60 



5 a". 37'. 48" ,4a 

75 .44 ag ,58 
5 i .37 .47 , 5 a 

i8ti". o'. 5 ", 5 a 



5 a". 37'. 46", 58 
75 .44 27 ,74 
5 i .37 .45 .68 

’i8ù". o'. o" : 
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ai. Maintenant, pour juger du degré d'exactitude des angles, 
il faudrait délerininer l’excès sphérique de cbaqiig triangle; mais 
le seul triangle qui ait réellement une courbure un peu sensible 
étant celui compris sous le n* i , je me. bornerai à donner le cal- 
cul de sou excès sphérique, et j'adopterai en conséquence la mé- 
thode de la page i iG (Géod.). 

I.og. 0,5 = 9,G()90’ 

. Itig. Popolonia-Capane = 4-55.'j.( 

log. Popolonia-Calaniite = 

siu. angle à Popolonia = 9,7281 

log. aire du triangle = 8,4554 
log. constant = 1,7066 

log. excès sphéri<iue = 0,1620 = i*,4^5 

ainsi l’excès sphérique = i',45 de la division nonagésimalc. On 
pourrait de même le déterminer, au moyen de la Table qui 
so trouve à la fin de cet Ouvrage. Pour cet effet , on mesurera 
avec un compas la plus courte distance du sommet Cahmite au 
cdlé Popohnïa - Capune , pris pour base, et portant cette lon- 
gueur sur l’écliclle, on la trouvera de 16000""' environ ; on me- 
surera de même la base dont il s’agit, et ou la trouvera de 
36000'; ensuite la fable donnera 

i*. Pour 36ooo de hase et 10000 de hauteur a',82. 

3*. Pour ôGooo de base et Gooo de hauteur i .69, 

D’où il suit que l’excès sphérique 1.. = 4*,5i 

de la division centésimale; c’est-à-dire le même que ci-dessus. 

La somme des trois angles du premier triangle surpasse i8o”, 
de 3", i3 ; et l’excès sphérique 11 'est que de i',45; donc la 
somme des erreui'S =-f- i’,68. Otant alors sur chaque angle le tiers 
de celle dernière somme, les angles sphériques seront dégagés de 
l’iCiTeur de l'observation; ainsi l’angle 

à Popolonia = Sa". 19'. 45', 4t 
à Calamite = 91 .29.15,59 
à Ciipaue = 56 . 1 1 . 2 ,45 

180". o'. i',4^» 
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Telles seraient les valeurs à employer si l’on voulait résoudre les- 
triangles comme spliériiiues (art. 19 , Géod!). 

La méthode précédente ne fait pas connaître la différence de 
l’angle sphérique à l’angle des cordes correspondant. Cet excès- 
se trouve par l’nn des procédés de l’art. 55 (Géod.), et quand 
on a bien opéré, la somme des trois excès s’accorde avec l’excès 
sphérique du même triangle. Si les angles sphériques précédons 
étaient réduits aux angles des cordes, il est évident que leur 
somme serait exactement de 180°. Ce seraient ces derniers que 
l’on emploierait pour résoudre les triangles rectilignes formés 
par les cordes qui joignent les stations. M. Delanibre a calculé 
tous les triangles de la méridienne établie depuis Dunkerque jus- 
qu’à Mont-Joui, non-sculcment par ces deux méthodes, mais en- 
core par celle de M. Legendre, dont nous faisons exclusivement 
usage dans ce Traité. Ces triples calculs, qui se servent mutuel- 
lement de preuve , se font avec assez de facilité. ( B,isc du Sys~- 
time mclriffue , p>Jge 5ia, 2'gm, /. ) 
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CHAPITRE VIL 



Détermination exacte des distances. 



aa. Xjes réductions précédentes sont 1rs seules que nons ajons 
eu à faire; parce que nos signaux, pour la plupart, formés de' 
petits mâts ou de longues perches bien droites enveloppées de 
feuillages, n’ofTraicnt aucune phase ijui pût donner livii à de 
nouvelles corrections. Il ne restait donc qu'à déterminer rigou- 
reusement les longueurs des côtés des triangles, à l’aide de îa 
base connue et des angles moj’ens horizontaux calculés ci-dessus* 

Il est important , dans ces derniers calculs , d’eraplojer les 
logarithmes avec sept décimales au moins ; et lorsque la carte 
comprend un grand espace , il faut avoir soin de déterminer les 
côtés du réseau triangulaire qui sont éloignés des bases mesurées 
ou des lignes qui en tiennent lieu , au moyen de plusieurs chaînes 
dont les extrémités sont ces bases elles-mêmes et ces côtés; afin 
que les résultats obtenus de cette manière puissent se servir de 
preuve mutuellement (art. 69, Géod.). Si ces résultats ne diffèrent 
entre eux que dans les décimètres , on divise leur somme par leur 
nombre, pour avoir ce que l’on appelle une longueur moyenne. 
Voici comment on procède aux calculs dont il s’agit. 
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p= 


N 0 M S 
lies 

»TATtOJr». 


ANGLES 
M O T e X s. 


CALCUL EXACT DES COTÉS. 


1 


Oiamiic. . . 
Po|Kj|onia. . 
Cüpauc .... 


gi-.aÿ.iS'.io 
3» -19*4» .9^ 
5G . 1 1 ■ 1 . 9 K 


Coté Cal:itiiiic.Op«De. 
Cnoip. »in. CnJamiie isnoot-jO} . 
CapAnc-PopoInoia 4,r>5|4a68 . 
Sio. Popoloaia 9 , 7 a 8 i 7 r »3 


Côté Popoloaia*Cahraiic. 

4,55i4a6« 

lia. Capaac 9 ,fli 95 iit 






i 8 o“. f/. 0 " 


19175 *»^ =s 4 *^7435 


»jÇ9“"iS<> = 4 474.>si3 




> 

Cdlatnite. . . 




CtUe Fanot-Capane. 


Côte Fanai*Oüami(e. 










CApaac .... 


w ii. 3 


Sio. CaLtaite 9,.*^73^4‘‘3 


aia- Capaoc 9,74i55g3 






i8o*. 0 '. o'^ 


i4i;7'*»>3 = 


>''7'i9”.78 = i.o3i39y3 


3 


Fanal 

Lurello. . . . • 
. Calamité . . • 


117 .at .i3 r3a 
19 .57 .41 r*3 


C^ié Fanal-Lotrlio. 
C> aiii- LorelLi ü^o5i 4!>^ • 
Fanai>Calanjite 4.*^'3993 . 
Sin. Caiaiuite 9,533a>3a 


Côté Cviaiuiie-Loiello. 
SID. Fanal g,S3(a>354 






18 »®. i/, w' 


4t3t",S8 = 3,6i0i48i 


8ao5’*.4i Si 3,gi4<no3 


< 


CoBlrlIo. . . . 

Loiello. . . . • 


4}''9’-3:'.>4 

■7 

58 • Il .39 ,3a 


Côté Caîojniu>€a*lelliO. 
C. fin. CatlrlJo o,oio45(3 . 
Calatuite-I.oielJo 3^ijiAi>3 . 
Sia- LurcUo 9.9793371 


Côté Catlrilo'Lorelln. 
inn. Calamttr 9,8443a33 






iStj*. t/. 0 " 


7143*, 18 = 3,t>ôJ8<)i7 

A • 


5P73",aJ = 3.7 ^x*^779 


5 


F..nJ 

Cattello .... 
. LoicUo 


S'/.. 
41 .aa .a3 ,54 
5g • fl .3a ,91 


Côtv OalcUo-Lorello (jcnmme <i-desttÊs). C>Ué Paud^Cavicllo. 

C- ain. C»lcIto ô,i6>>na8 o.iOS^oaS 

r&iiaM.«‘>reUo 3,6i6i48i 3,Ci6i|8i 

SÎD. Faaal 9.9895770 tin. LorcUo 9 , 933788 a 


1 




i8o®. </. o" 


5 S 73-.34 ^ 3,7688779 


5i65*,8a = 3.7i3i3gi 




’ Catamue... 


aa".54'.3o* 

9» • 4 • 'm 

06 . 0 . 4fl 


Côte C.-iLmice-Arco. 

C. tio. Ai -xj o,<'k^wm >768 . 


C*'U CaMcllo>At«o. 




Cattello.... 


Sin. Ca»trllu y-i,^>* 776 i 


bin. CaUiaiie 9,.‘9>xl75 






i8o*. 0 '. 0 * 


0537 ", J 7 “ 3,Si47j|0 


a78i*,o4 “ 3.4i|aoOo 


m 


Cavicllo . . . 
L<’U|(ooc. . 


5 ... 3:'. K'".;» 
Si .37 . P .68 
75 ü -’7 'i 


Côte LoQgonc>Ca«4cUo. 
C. tin. laiu;;ûue o.t<>56775 . 
Ciulu'lü-Arco 3,4j|aj6n . 
Sin. Arco 9 . 9 ^ 04 i<x> 


Côté Lwig<me-Aiex». 
tin. O'Hl» 9 . 90^7187 






\ 


1 


i8'>“. 0 '. 0 " 


3i7;-n = 3.S:iCi.>33 


3819^.03 ~ 3.4-5t‘ioaa 
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CHAPITRE VIII. 



Calcul des distances à la méridienne et à la perpendiculaire^ 
dèlennination des latitudes, longitudes et azimuts. 



s3. Ho U R orienter nos triangles , nous arons observé , sur le 
fanal de Porlo-Ferraïo, l’angle entre le soleil levant et le signal 
de Montc-Capane , et par un milieu pris entre les résultats de 
trois observations de ce genre, faites avec le cercle répétiteur, 
Tazimut du côté Fanal - Capanc , compté du sud à l’ouest, ou, 
ce (|ui est de même, l’inclinaison de ce côté sur le méridien du 
fanal s’est trouvé de G9°.54'.2",69. Le tableau ci-dessous renferme 
la série des calculs ijue j'ai effectués de mon côté pour déterminer 
les distances des stations à la méridienne et k la perpendiculaire 
du fanal. Uans ce calcul j’ai pu faire abstraction du très-petit 
excès sphérique des triangles ; ainsi je me suis conformé en cela 
à la méthode de l’art. yS , (Géod.). Quant au* signes de ces 
coordonnées, j’ai suivi celte règle de convention, savoir, i’. que 
les distances à la méridienne sont positives lorsrjue les stations 
sont à l’est du fanal, et négatives quand les stations sont à l’ouest j 
a", que les distances à la perpendiculaire sont positives quand 
les stations sont au nord du fanal , et négatives lorsque ces 
mêmes stations sont au sud. Il en est de même à l’égard de 
toute station comparée avec un lieu autre que le faual. 
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PopAÎonia* Calamite ..... 

Sin. i5*.t'.v>",79 94'^I4^' <»*• 

T/"'“94 = 3,89115391 H- ï8; 
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COOUDONÎIÉKS HELAT 1 VES, COORDONNfefS | 

OU I 



àUna-.kl 8 r.« à 1 . p«n..dicuW 4 l 3 n„!ri.l. iMapcrrrnd,, 

ilu faoai. , 

du Faoul. J" K 

cdtc FanaUCapanc 

Sin. inehuniaon 9.97971 13 coa. 9,fî3(iti3r 

—n 35 r ^.43 — 4,1333930 — 49 : 5 " oî = 3 . 6 cy 67 iy.i — 13595-,45 — 49 T 5 “-o 3 
du Fanal. 

. Caiatnite • Fanal 4 <o3i3q9.3 ............. 4 to 3 il 9 r)l 

Sin. 97*.5y.a3‘',8C 9,67 *hj^ coa. 9,94(>Mxyi 

•+• 5n39",fi3 = 3,7oa3ao7 — 9‘49'ï"i3 = 3.97730S9 + So 3 ij ,53 — 9((|5 , 3 o 

du Fflual. • 

Fanai «Linrello 3 ,OtOi 45 i 

Sia. * 4 " 41'‘4>*»<59 9,4 «S-iafig coa. 9,1,8548:*..* 

— io!m ",43 = 3 ,«ai 375 o — 3 gL/»«,o 8 s 3 , 6 ot 033 G io 5 o , 43 "" 3 îX)® 

— " ■ ■ V ' " ■■ ■ ' ' 

du FatuJ. 

Fanal • Caaiello 3 , 7 iSt 3 <)i ............. 3 , 7 t 3 i 39 i 

Siu. 6 ï». 4 î'-M",y 7 00a. 9>I3 GoR973 

4. 4599-, 08 = S.CCaoogo — 93GG»,i9ss3 J;4oJ04 ^ ^395 

«le Cnlamite. 

Arco . Calamite 3 , 8 if:*(« 3 , 8 i 4:4 V> 

Sm- 19*. >8'. 59 ", 55 9.5195483 coa 9 * 9 T 48384 

•f- 9i5çr,9 = 3,33i999«j -t- 6iGo-,oa 5=3,789581.1 ^ -,gg ,;3 — 3334 ,99 



Lnnpone - Arcn 3,45niA99 3,45 otaj9 

Sin. 34». Sg'. 19", 37 9,7.548154 coa. 9.9 i5i9?i 

— ICw9^94 = 3,9049176 — a3i8-,()0= 3,3059943 + SSgS ,79— 5653 ,93* 
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Voici comment on obtient le» conrclonnées des sommet» de» 
triangle», parrapport àla méridienneet àla perpendiculaire de Porto- 
Ferraïo. Si l’on connait , par exerop'e-, les coorilonnées absolues de 
Monte-Calamite, on aura celles de Monte-Arco, en calculant d'a- 
bord le» coordonnée» de cette station par rapport à deux lignes pas- 
sant par Monte-Calamite, et respectivement parallèles à là méri- 
dienne et à la perpendiculaire du Fanal ; on aura ensuite le» coor- 
données absolues dont il est (|uestion, en ajoutant celles de Monte- 
Calamite avec le» coordonnée» relatives de Monte - Arco ; bien 
entendu que les coordonnée» do même dénomination doivent être 
combinées ensemble et prises c.bacune avec son signe. Vojex 
d'ailleurs à ce sujet l’article cité du Traité de Géodésie , et 
le tableau précédent- 

II faut bien remarquer que, dans ce tableau, j’ai désigné, 
pour abréger, par méridienne et perpendiculaire de Calamite, 
d’Arco, etc., des ligne» seulement parallèles à la méridienneet 
ù la perpendiculaire de Porlo-Eerraïo, et qui, par cette raison, 
convergent avec le» véritables méridiennes et perpendiculaires de 
ce» lieux; ainsi les inclinaisons 19’. 1 8'. 5g’, 55 ; 34*.59'.ia*,57, etc. 
ne sont que des azimuts approchés. Je ferai voii' ci-dessous com- 
ment on déduit les azimut» vrais. 

a4. Nous n’avons point observé de latitude à l'île d’Elbe ; 
mais nous avons pu conclnre très-exaetement la latitude du Fanal 
de Porto-Ferraio , d’après se» distances à la méridienne et à la 
perpendiculaire de Tolare (île de Corse). Voici toutes les donnée» 
qui nou» ont »ervi à ce sujet.. 

Suivant M. Tranchot, 

la latitude observée de Tolare =4^*-®’ -54'= ü. 

La diSérence des méridiens entre 

cette tour et l’Observatoire de Paris =7*.a'.33',6(compt.ver»l’Esl). 
La distance du fanal de l'ile d’Elbe àla 

méridienne de Tolare =39732'*"',i6=-f-y. Est. 

et sa distance à la perpendiculaire dii 

mênie lieu =10664 ,04=— *, Sud. 

Pour avoir ce» distance» eo mètres, il faut, aux logarithme» 
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des distances actuelles , ajouter le logarithme constant 0^2898199; 
ainsi 

log. 3973a',i6 = 4-599«42a log. io6C4',o,4 = 4.os79a>7 

log. constant 0.2898199 0,2898199 

log.j' en mètres = log. ,2 en mètres = 4<^'774i6* 

Calcul de la latitude de Porto-FerraXo, 

(t*r* (ommle (Q n« 5). * 



Le logarithme du rayon de courbure r de l'arc du méridien 
est, à la latitude de Tolare, =G,8o374>3 on fera donc 

ce calcul pour trouver l'amplitude ip de la distance x, 



log FC 
log X 
conip. log r 



— 5,3i44^ 

= — 4.31774 

= 5,19626 



— 2,82843 = 673',64= 11'-. i3*,64=^.' 



De là E— -(P=4^’-49**3°*>36; telle est la latitude du pié do 
la perpendiculaire on aura oelle de son sommet par le calcul 
suivant; sachant d’ailleurs que le log. du rayon de courbure d 
de l’arc perpendiculaire an méridien de Tolare =C,8o5r35gi5 
(n* 9>. 

logy = 4,8889621 
■c. log r' = 5,1948641 

Jog ^ = 8,083826a 
log^s: 6,1676524 

i*' tem». »• terme. 



I065 =9.6989700 
Jog R* = 5,3 i4435i 
log^ = 6, 1676534 
tang ( U - ei ) =9,9669553 

— 1, 1480038=-— i4*,o6 
— O ,o 5 



■C 08 (£ 1 — e) = 9,86538 

idem 9,86538 

loge* = 7,77663 
Iog.dai*'tenne. .. = 1,14800 



— 8,65539=— 0*,o5 
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Donc la lalitiide de Porlo-Fcrraïo =U z=.{^L — ip)— 14*, it 
= 43*-49 Voici maintenant le calcul de la longitude de ce 

Lieu. 

Calcul de la longitude absolue de Porlo-Ferraïo. 

( 3 * fonuulc {Cj 5 ). 

1*' terme. a* terme, 

log /T=5,3 1 44*5 1 I 05 g = g,5aa88 

log^=8,o838aSa log. du i"terme. . 3, 5338 / 

v’ 

*omp. cos(L-e) = 0 , 1 34Sao6 log’^ = 5. ' *>765 

-l- 3 , 53 a 87 i 9 = 34io'.ga taDg’(/^—<fi) = 9.93391 

=56'.5o",9a — 9,16731 = — o’,i4 

— 0,14 

DilTér. des mérid-, ou P ' — P = 56 '. 5 o', 78 . 

IVIaiü longitude absolue de Tolare = 7°, a'.33*,6o Est, 

et difiérence de* méridiens = -f- 56.50,78. 

Donc, longitude de Porto-Fcrraïo. = -f- 7".59'.a4',38 Est. 

Ce résultat est plus grand de 4'>î8 que celui qui est inséré dans 
la Connaissance des Temps, 

A la latitude de Porto - Ferraïo on a r = 6.8037293 et 
/ = 6,8o5i3i5; ainsi opérant comme ei-dcssus, on trouvera pour 
la latitude de Popolonia, 43*-59'.3o',i8; pour celle, de Porto- 
Longône, 4*“ f* P"ttr les Iniigitiides respectives de ces deux 

villes (_*) 8’.8'.5o'a5 et 8“ . 3' . 3o",63 , comptées du sud à l’est. 

Calcul fie Pazimut du cdlé Popolonia •Calamite sur l’horizon 
de Popolonia. 

( 3* fiitumie (Cj ). 

25. T.a distance de Popolonia à la méridienne du fanal de l’île 
d'Elbe est y= i28ii”,47, et sa distance à la perpendiculaire est 



(*) l-u petit Part qui nou» a servi de statios est le seul monument restant 
de l'ancieune ville de Popolunia. 
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x-= 193G4”. Si donc (A) désigne la latitude du pié de cefte per- 
pendiculaire, on trouvera, par la méthode du n* précédent, 
(A) = /- -f-.r = 43’.5g'. 5o',57, T étant la latitude du fanal; et 
l’on aura eusnite 



c. log r' — 3,1948685 
^ = 7,3024675 

i" terme de la correcticm, 

log/r = 5,3i44'a5i 
log i = 7,3024675 
log.tangW=n.9G-)53i7 

— a,5864a43 = 385”,8S 
-^G'.a5',85 

Ou a donc 

i*'' ferme — 6I.25',85 
av terme -J- o,oo 



log. tang* (A) = g g 5 go 634 

0,5 

tang’ (A) = 0,8690872 

Ç = 1,6690872 
3 * terme. 
logir= 9 , 5 aa 88 
log. du i" terme. . . 3 , 5864 ^ 

•" 6 ;^ =4.63493 

log Ç = 0,1 3640 

-f- 6 , 85 oG 3 ==o',ooo7T. 

90 ”. o'. o' 

= — O . 6.25,85 

z' = 8g“.55'.54', iG ; 



ainsi la correction d'aziniut, ou l’angle de convergence de.s mé"' 
ridiens de Porto-Ferraïo et de Popolonia est =6'.25',85. Or 
nous avons trouvé pour l’inclinaison du cblé Popotonia-Ciilamite y 
i 5 ’. 7 '. 2 o', 79 ; donc l’azimut cherché compté du sud à l’ouest 
et du mériilien de Popolonia,e3tdei5°.7'.2o',7g-}-6'.25',85='- 
i5“. i 3'.46',64- Tel est le résultat auquel devrait conduire l’ob- 
servation, abstraction faite de tonte erreur, et si la Terre avait 
réellement la figure d’un ellipsoïde de révolution. 

Nous pourrions nous assurer de l’exactitude des résultats pré- 
cédons, à l’aide des formules données au commencement du n” 10 ;, 
mais nous nous contenterons de vérifier l’azimut z' au mojeni 
de la formule 
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J_)ans le cas actuel Z,' = 4a”-59'.3o',r8; (A) = 42“.59'.3o',57, et 
k»g^= 4 , 1075990. 11 fautconTertirjr en minutes ainsi qu’il suit: 

*°6 y ~ 4. >075990 

c. log r' = 5,1948^5 
log R' — 5 , 5 i 44 -a 5 t 

a,6:68gî6= 4>5'.9 

par conséquent y réduit en minutes= 6 .53 ,9. 

Ensuite on a 

log. cos {L'+y) = 9,8633719 
log. tang (^) = 9.95955 >7 
c. log. sin IJ = 0,1663843 

log. tang^ = 9-999>®78 = 44*. 56 '. 47', ai 

£ est donc, comme eWessus, de 89'’.53'.34*,a, 



1; 
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CHAPITRE IX. 



Calcul des différences danû’eau des points tri^onomélriques.- 



a6. L’aht <1e (léierminer les düT^rences de nirean de plusieau- 
poinls Fort éloignés les uns des autres, constitue le nivellement 
géographique i c’est de celui-ci qu’il s’agit lorsque l'on se propose 
de calculer les hauteurs des sommets des triangles formés dans- 
toute l'étendue du p>ajs levé, comme je vais le faire voir rela- 
tivement à la carte de l'île d'Elbe. Quant au nivellement topo-- 
graphique , il n'en sera nullement question dans ce chapitee-}. 
parce qu’il sera l’objet du Livre V. 

Les formules 

= JÏ’cot(j'4-r— ic) (3)' 

ff=/Ctangi(<f'-J') (5) 

=3fC«+n)*'aDg*(d'— 9 ®*) (?) 

démontrées aux art. 106 et 107, Géod. (*}, sent les seules dont notW' 
avons fait usage pour déterminer les hauteurs de nos stations à« 
l’île d’Elbe. La ( 5 "') suppose des observations simultanées et ré-- 
ciproqnes; les (a"*) et (7“'), une seule observation de dist noe 
au zénit} celte dernière donnant la hauteur absolue du lieu de' 
l'observateur au-dessus du niveau de la mer. Ces formules suffisent 



(*) M. Lacroix , dans la 4* édidon d« son Traité élémentaire de Trigonométrie, 
est parvenu d’une manière fort simple à deux séries très-convergente-i dont les 
premiers termes donneraient les mêmes valeurs numériques que les formuler ci'o 
dessus (aj et (5) ; voyez aNotetwr U lüveUemetU, page 54- 
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presque (mijoiirs dans les trians;ulalions primaires : celles de M. Ea- 
pluce, art. i56, Géod. , et n“ ii, pourraient s’employer de préfé- 
rence , foutes les fois qu’il faudrait déterminer des hauteurs tiès- 
élerées et peu éloignées de l’observateur. 

Les distances au zénit observées entrent immédiatement dan* 
le calcul de la réduction des angles à l’horizon ; mais il est néces- 
saire de les réduire ntiz sommets ou aux pies des signaux, pour 
calculer la formule (5) et le, coellieient n de la réfïae.lion 
(art. io5, Géod.). Ou évite des réductions trop fortes , en rédui- 
sant ces angles au point le plus près du centre du cercle répéti- 
teur : ces réductions s’obtiennent par la fonmilc 

= (page aa6, Géod.), 

A étant l’angle observé , dff la hauteur du signal au-dessns do 
l’instrnnieat, onia distance verticale de ce point an pié du signal, 
A la ligne géodésique comprise entre les deux stations dont on 
cherche la différence de hauteur et réduite au niveau de la' mer. 
La valeur de r/A est additive ou soustractive, selon que l'on 
réduit A au sommet ou au pied du signal, c’est-à-dire que l’on ti 

au sommet du signal , / = A -f- </A 

au pié du signal, cT = A — </A. 

On ne peut pas Innjonr* mesurer dll directement; mais il est fa- 
cile de connaître cette hauteur par les méthodes de l’art. 104, Géod. , 
ou par toute autre, si les circonstances l'exigent. 

Déterminons maintenant la hauteur de Monle-Capane au-dessus 
de la mer, en prenant le fanal pour station correspondante. 
D’après le registre des observations, n* 18 , on a 

au fanal, A = 86’. i5'.ii',88, dll = 7",8, 

à Capane, A' = 95*.44'.5o', dll' = 8“,8, 

et pour distance du fanal à Capane, K = i4477 "|ts> d’o* 
lûg K = ^,iGoG835. 
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Réduction an sommet 
du Fanal. 



Rtduction au sommet 
du signal de Capane. 



log <iH = 0, 89309 
1. sin =9,99907 
log = 5 , 31443 
C. Ing K =5,83q3l 

logf/A =3,04490=+ O*- l'- 5 o*,qo 
A= 86 .i5 .11 ,88 
distance réduite dG*.!/. a", 78 



log d/T= 0,94448 
1. tin A'=9,ggq07 
log y?"= 5 , 3 1443 

c. log A'mS.RSgSi 

logrfA'=a, 09739=+ O*, a'. 5 ', Il 
A'=z g3 .44 -3o 

y=. 93”.46'.35",iV 



Différence de niveau. (Formol. ( 5 )). 



log iï = 

log. tang if) = 8,8160837 

log H = 3,9767650 = 947 ". 9 * 
hauleur du fanal au-dessus de la mer + 68 ,5o 



hauteur du signal Capane au • dessus 

de l’instrument — 8", 80 1 

hauteur de rinslrumeut. .. . — i / 
hauteur absolue de Capane 



ioi 6 ", 4 i 



9 ,80 
1006”, 61. 



Les angles A et A' n’ont pas élé observés an même instant, 
mais à-pcu-près dans les mêmes circonstances-, ainsi le résultat 
précédent doit être regardé comme exact. 

I.a hauteur de la tour de Popolonia au-dessus de la mer peut 
se déterminer de plusieurs manières , et entre autres à l’aide de 
, la formule (7). Or, par une observation faite sur la tour même, 
la distance i de l'horizon de la mer au zéoit =go°.35'.6*,6-, et co 
jour-là, Il qui est le coefficient de la réfraction, était, à peu de 
chose près =o,o8j l’on sait d’ailleurs que log fi = 6 , 8 o 453 ; on 
a donc . 

loe 0,5 = 0,60807 
log (i,o8)‘ = o,o 6685 
... , log P = 6,80453 

log. Ung‘(/— 90°) = 5,73849 — • 

log N = 3,39884 = 199" 5 

i 3 
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ainsi la hauteur du centre de l’instrument au-dessus de la Médi- 
terranée était de igg”', et comme la hauteur du signal, à par- 
tir de ce centre, =8", 4, n* 18, il s’ensuit que le sommet du 
même signal était élevé de a07”,4 au-dessus de la mer. 

Si les différences de niveau devaient être déterminées dans 
toute la rigueur possible, et qu’elles fussent plus considérables i)ue 
les précédentes, il conviendrait d’emplojer les logarithmes avec 
sept décimales, de prendre au lieu du ra^on p de l'éijuateur, le 
rajron p' déterminé dans le n‘ 9, enfin de substituer aux for- 
mules ( 3 ), (5), (7) celles plus exactes dont elles dérivent , et d’y 
employer au lieu de la ligne géodésique A, la corde même de cette 
courbe ('). Voyez sur cet objet , et pour ce qui concerne la réfrac- 
tion, les chapitres XV et XVI du Traité de Géodésie. On y 
trouvera aussi des applications de la formule (a), dont M. Moyuct 
a fait usage pour calculer les hauteurs relatives d’un grand nombre 
de points secondaires de la carte topographique de l’île d’Elbe. 
11 existe maintenant de celte île intéressante un très-beau relief 
exécuté par M. Clerc , et quelques vues artistement peintes par 
M. Morel, d’après mes dessins. 



(*) II n'rst peut-être pas inutile d'observer que l'on peut rendre la formule 
(5) fonction des distances au zénit et du rayon de la Terre seulement : en effet, 
à cause do A = ap sin î C, p étant le rayon de la 'l'erre correspondant au 
milieu de la corde A , et C l'amplitude de l'arc soutendu par cette corde , 
on a 

// = a; sin^C tangi(J' — J~). 

Quant A la valeur de l'angle | C, elle est 

a«). (page aaS, Géod.) 

Si on néglige.iit la réfraction r, on aurait simplemeut, mais d'une manière 
un peu moins exacte, 

£f = — a^ cosi (J -f cT ) tang ’ (J ' — / ) ; 

formule qui trouve naturellement son apoliratinu dans la solution du problAma 
de lart. ii3 (Géod.), et qui simplifie meme celte solution. 
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LIVRE IL 

ANALYSE DES PROJECTIONS DE LA SPHÈRE, 

ET CONSTRUCTION 

DES CARTES GÉOGRAPHIQUES. 



Le principal objet d’une grande triangulation, eit de fournir 
lea éléuiens d’une carte géograpbi(]ue : c'est à montrer la manière 
d’en construire le canevas, que je vais surtout m’attacher dans ce 
livre. M. Lacroix a donné sur cette matière d’ezcellens préceptes 
qui se trouvent dans son Précis A.strortomique servant d’intro- 
duction à la Géographie de M. Pinkerton ; ouvrage que je me 
suis plu à consulter, et qui m’a fait naître le désir de retrouver, 
à l'aide de l’analjse élémentaire, diverses propriétés des projec- 
tions énoncées par ce savant auteur. La simplicité des résultats 
que j'ai obtenus à cet égard, m’engage à faire connaître les cons- 
tructions déduites de mes formules. Par ce mojen la théorie des 
u"' et suivans du Traité de Géodésie se trouvera complétée. 
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CHAPITRE PREMIER. 



Recherche des propriétés des projections stéréographique 
et orthographique des cercles de la sphère. 

Notions générales sur les projections. 



37. d 1 les globes de grandes dimensions étaient faciles à construire 
et à transporter, et qu’il fût possible de les consulter aisément , 
ils formeraient sans doute les meilleures représentations de la 
Terre; parce que les conRgurations des diQ'érentes parties de sa 
surface conserveraient sur ces globes leurs rapports de grandeur 
«t de situation. Le relief des hautes montagnes et les autres ac- 
cident du terrain pourraient en outre y être rendus sensibles; 
mais jusqu'à présent de pareils détails n'ont été exprimés que sur 
des reliefs d’une très-petite région , construits même sur une grande 
échelle. Obligé par conséquent de renoncer à l’usage fré(|iicnt des 
globes , on a imaginé de représenter sur une surface plane la 
situation respective des divers lieux delà terre, et l’on est nvênie 
parvenu au point de Egurer avec exactitude toutes les parties des 
contrées de peu d’étendue. C’est en cela que consiste la méthode 
des projections géographiques. 

Parmi les surfaces courbes, celles des cènes et des cylindres 
sont développables, c’est-à-dire, peuvent s'étendre sur un plan 
sans qu’il en résulte déchirure ni dupiicaturc ; mais le contraire a 
lieu relativement aux surfaces de la sphère et des sphéroïdes. Ainsi 
pour le globe on est contraint d’altérer sur un plan certains rap- 
ports de grandeur plutôt que d'autres, selon le besoin, ou bien 
de représenter tous ces rapports par approximation. 

On ne considère, à proprement parler, que deux sortes de 
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projecfionsi les unes, qu’on appelle projec/ions slc’r/ojraphîqrtes y 
sont des représentations du globe ou des parties de sa surface, 
soumises aux lois ordinaires de la perspective. Les autres, <)uo 
l’on nomme projections par développement , sont en efiét des 
espèces de dévcloppemens assortis aux rapports que l’on veut con- 
server ou n’altérer que le moins possible. 

Concevons, par exemple, des droites menées d’un point pris 
dans l’espace à tous les points de la surface de la Terre considé- 
rée comme sphérique, et coupons ce système de lignes par un plan 
mené d’une manière quelconque *, tous les points d'intersection 
seront sur ce plan les projections des points correspondans de 1» 
surface du globe. 

Lorsque le plan de projection passe par le centre de la sphère y 
et que le point de vue est à l’extrémité du rayon mené perpen- 
diculairement à ce plan, ce rajon se nomme axe optique, üi, 
au contraire, le point de vue est supposé à une distance infinie 
du tableau , ou pour mieux dire, si toutes les lignes projetantes lui 
sont perpendiculaires , alors la projection est dite orthographique. 

La projection stéréograpliique a surtout été adoptée pour re- 
présenter un hémisphère tout entier. I.es deux hémisphères du 
globe terrestre réunis composent une Mappemonde, Sur celle-ci 
l’on n’indiqne que les positions des lieux les plus remarquables du 
globe, le cours des fleuves et des principales rivières , les lacs,, 
les plus grandes chaînes de montagnes, etc. 

Quant aux antres cartes représentant une moindre étendue de 
pays et plus d’objets, leur construction est assnjétie aux méthodes 
de développement, ou à la projection orthographique. Telles sont 
les cartes générales on géographiques i\vc ]en\\\e\\e» sont figurées 
les quatre parties du monde*, les cartes particulières , ou choro- 
graphiques , qui ne comprennent que les grands ou les petits Etats; 
enfin les cartes topographiques qui présentent tous les détails 
du terrain. 

Pour projeter un hémisphère en totalité ou en partie, d’après 
la première loi que l’on vient d’énoncer, on peut supposer, 
1 ", l’oeil à l’un des pôles de la Terre; a“. sur l’équateur; 3*. entre 
le pôle et l’équateur; 4’’> enfin, au centre même de la Terre. 
Dans le premier cas, la projection est dite pohùre ou équùlOf 
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riale; dans le second cas, on la nomme projection sur le mé- 
ridien; dans le troisième, on l’appelle projection horizontale ; 
et dans le quatrième, on la nomme projection centrale. 

De la projection stéréographique , l'œil étant li un point 
quelconque de l’axe des z. 



fôwit} L’équation de la sphère est, en plaçant l’origine des coor- 
données au centre, 

*• = r* ; 

celle d’un plan est 



Z — Ax By D. 



De pins, les deux projections verticale et orthographique de la 
génératrice du edne optique sont en général 



y — b-=n{z — c) , X — a—m{z — c); 

mais comme dans le cas que l'on considère maintenant , le som- 
met 5 du cône a pour coordonnées n = o, b = o et -—c, on 
a simplement 

y = n(z+c), x = m(z + c)-, 

ainsi l'équation du plan qui coupe la sphère devient 

z = Am(z-i-c) ~{-Bn (* + c) +D, 

et l’on trouve aisément que 

n(O-f-c) .t'orne /fnc P 

^ = y = .-A.n-Bn ' .-Am-Bn ' 

Substituant ces valeurs dans l’équation de la sphère, et éliminant 
m et A , on a enfin 

. ... . + + 0(^ + 0)* _r*(î4-r-^r-Av)‘ , 

(o + c)‘ - (jr+jÿ 

Telle est l’équation de la surface conique qui a pour base un 
cercle quelconque de la sphère. 



ET NIVELLEMENT. LIVRE II. 



io3 



L'œil étant sur la surface de la sphère. 



ag. En faisant c-=r, on exprime analjtiquement que le point 
de vue est à la surface de la sphère; ainsi l'équation (fl/) devient 

. ... . + + + 

^ H (ü + O* — (D+7)~ /• 

Si l’on fait en outre dans celle-ci z = o, on aura l’équation 
de la courbe suivant laquelle la surface conique rencontre le plan 
des jgr; savoir 



**+ r-f 



a.Ar'x 

U+r 



+ 



iftAy _ (r~D )r* 
D+r~ D + r ’ 



(0 



Il résulte de là que les projections stéréographiques des cercles 
de la sphère, l’oeil étant à sa surface , sont elles-mêmes des cercles; 
propriété connue dès le temps de Ptolémée. ( Ptolemœi Planis- 
phœrium, etc... i558.) 

L’équation des projections des parallèles perpendiculaires au 
plan xz, résulte de la précédente, en y faisant 21=o; parce que 
dans ce cas celle de la base du cône est seulement zz=j4x-\- ü\ 
on a donc 



a:* -f- 



aAr'x 

Ô+'r 




(a) 



On peut donner à cette expression une forme plus simple; car 
ai on désigne d’abord par f) le rayon de la projection stéréogra- 
phi<|ue d’un parallèle, et par a. l'abscisse du centre de cette pro- 
jection; qu ensuite l’on fasse y=o, dans l’équation (a), et que 
l’un en représente les racines par aé, x", on obtiendra en dernière 
analyse 

x*-f-y* — axx = f' — ei‘. (a') 

Soit h la hauteur du pôle, et L' la latitude du point N' par 
lequel passe le parallèle, on a (page 54, Géod.) 



OS h 






COJ // 
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et par suite ce rapport très-simple, 

« _ co« h ^ 

P CO»/,' ’ 

c’cst-à-clire que l’abscisse du centre de la projection stéréographique 
d'un parallèle est à son rayon , comme lu cosinus de la hauteur 
du pùle est au cosinus de la latitude de ce parallèle. 

Quant aux grands cercles de la sphère, leur plan a pour éqiia- ' 
lion z—Ax By, ainsi celle (j) devient, à cause de D = o , 
da.is le cas actuel , et en y faisant d'ailleurs r = t , pour abréger, 

,*• lAx + iBy = i. 

Si dans cette équation , qui est celle de la projection d’un grand 
cercle, on fait (jr, — A~)=x , (y, — B)z=y, pour faire dispa- 
raître les premières puissances des variables, on aura 



(5) 

Les coordonnées du centre de cette projection sont donc A et 
B. De plus, si l'on désigne par <p l'angle que la trace hori- 
zontale du plan de ce grand cercle fait avec l’axe des x, on 
aura, abstraction faite des signes, (art. 44» Géod.) 

. , , n tfUlE;A téc h 

A=la.i\f'h, B = — = , 

6 taiigç tangp* 

et le rayon de cette même projection 



R = \/i -f-' Aj + B‘ = 



séc h 
iill P ' 



P exprimant en outre la longitude du méridien que l’on considère, 
eu l’angle qu'il lait avec le plan xz. 

Il résulte de là que les centres des méridiens de la carte sont 
tous sur une même droite perpendiculaire à l'axe des x , puisque 
l'ordonnée B d'un de ces points est seule variable. On verra 
bientôt comment on obtient la trace horizontale d'un méridien 
quelconque. 

La distance (fig. 8, Géod.) du centre de la carte au centre 
de la projection d'un méridien est 



AC = 



tang h _ 
sinç ’ 



eda est une suite do la propriété du triangle rectangle ADC, 
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Pour avoir les projectious p et p' des pciles P, P' ( fig. 7 , 
Céod. ), il ne s’agit que de counaltre les dislances jip, Ap' , Or 
en prenant le rayon de la sphère pour celui des tables, il est vi- 
sible que CCS distances sont respectivement les tangentes des angles 
NSP, JVSP', et que parconséquent 

Ap = tang^So"— , Ap' = tang (50"+^) ; 

de Ik 

tang (5o— î) tang (So-l-j). 



Mais l’on peut donner à cette expression une forme très-simple; 
en effet , 



Ung^5o±j) 



• . »»n i A 
i±. — Vt 
canin 



sin I h 

coïÇh 



cos î A sin X A ^ 
cos 



multipliant haut et bas par le numérateur, on a 



donc la valeur de ^ se réduit à ' 

pp' = a séc h. 

I.es formules précédentes se modifient lorsque l’on projette les no. e. 
cercles de la sphère sur un méridien ou sur l’équateur; car dans * 
le premier cas l’on a h=o, et les valeurs de a et p deviennent* 



et — 



P = 



I 



. V 

asm — cos •— 

a a 

C08 JJ 
. !J V 

asm — cos — 
a a 



= coséc V 

sm Zr 

:^|^^ = cot Z.' = tangente distance au pôle; 



« 4 - p s= Ati' — cot 



V 

a * 



a — p = .^rt'=Ung — . 



>4 






de Ik 
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Voilà tout ce qui concerne les parallèles; quant ans méridiens 

leur rayon 



iî=^^— = -T^- = coséc;? _ ( 

(tu P sut P 



> 



et les coordonnées de leur centre sont 

J = o, B = CO\p = lMgp', 

p’ étant la longitude comptée du méridien sur lequel on projette. 
Lorsque p' = o,oa a sécp'=t, c’est-à-dire que dans celle cir- 
conslance le rayon de projec'.ion du premier méridien est égal 
au rayon dola sphère, ce qui est d’ailleurs évident. 

Dans le cas où A=ioo'', il s’agit de la projection , équato- 
riale, et l'on a d'uue part 

a 

P 

de l’autre 



:o, 

- =-£2i£L, = ung('5o'' — 



Ces expressions signifient que tous les méridiens de la carie se 
changent alors en ligne droite. De plus, la relation lang ip = lang/?sin A 
(page 5, Céod.) se réduisant à tang ?i = lang^ , on doit eu con- 
clure que les méridiens font avec l’axe des x un angle égal à 
leur longitude comptée depuis cet axe : ils passent en outra p.ir 
l’origine des coordonnées ou le centre de la carte, puisque daus 
l'hypothèse actuelle Ap-=.o, Ap'=x> . 

La seule inspection de la figure 8 (Génd.) fait voir que dans 
le triangle CpD on a la relation Cp — CD=zTDp, ou bien, en 
vertu de la notation adoptée, 

R' —j' = séc* A. 

On peut découvrir une relation semblable entre le rayon d’un 
parallèle et la distance de sou centre au point V, ou à la droite 



.4 
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CD qoi coatient les centres des projections de tous les méri- 
diens. Pour cet effet , si l’on reprend les valeurs générales de 
d et P , et qu’on les combine entre elles, on aura 

»+p= cot(-^), « — p = lang(^:-=^), 

ou bien 

Soustrayant ces deux dernières équations l’une de l’autre, et ré- 
duisant au même dénominateur, il viendra 

Mais tang + ‘^«"séquenl 






Quinh 



C03 L* cos h* 

D’un autre c6té, cos Z'-}-co8A = acos^^-^^^cos^^:-^^^, donc 



1 — a* -f- P* = 



8În h 



et à cause de la valeur de a ci-dessus, il s’ensuit que 
‘ = tang h. 

a» O 

Maintenant, si dans celte équation on met pour a. sa valeur 
x' — tang/i (^^), et que l’on réduise, on obtiendra 

æ'* — P* = séc* h. 



(•) I.e point B ( Eg. 8 , Céod. ) étant snr la carte le centre d’un parallèle quel- 
conque, et CD étant la ligne des centres des niéridieas, on a, i cause de 
Aü = tang è , et de AB = * , 

BD == y =3 « + tang h ; 

partant, 

« = x' — tang h. 
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»ic 10, Cette cqrialion et «on analogue iî* — j-‘ = séc‘h conduisent à 
une pro^niélé très-remarqiiable. En eOel, si iî et <7 sont respec- 
tivement sur la c;rlc les centres du parallèle RR' et du méridien 
MM', P étant le pôle, on aura, eft vertu des relations précédentes, 

C.l/' = /î*=j ‘-f-séc* h, RM' ■=■(.' — x'' — séc* A, 
et ajoutant, on obtiendra 

tj ; • R* + f.' = + r' = ~BD -\-~CD =~CB. 

Donc le triangle CRM' est rectangle en M'-, donc les parallèles 
et les méridiens forment sur la carte les memes angles que sur 
le globe. On démontre aisément, par la Géométrie élémentaire, 
que , dans la projection de Ptolémée que nous analysons main- 
tenant, cette propriété n'est qu’un cas particulier d'une autre plus 
général. Nous aurons occasion de revenir sur cet objet. 

Le point de vue étant au centre de la sphère. 

5 o. Pour trouver les formules relatives à la projection cen- 
trale, soit fait dans l’équation (M) n* 28, c = o et z = r, on 
aura 

(r-yix-Bjy (/,); 

- c'est la projection stéréograpbique d'un cercle quelconque sur un 
plan tangent à la sphère, et par conséquent perpendiculaire à l'axe 
optique. 

ne. II. Présentons maintenant celle équation en fonction de la hauteur 
du pôle cl de la latitude d'un parallèle quelconque; et pour sim- 
plKier les calculs, supposons, ce qui est permis, que l'axe de la 
Terre PP' soit dans le plan même des xz- Dans ce cas, le plan 
d'un parallèle lui sera perpc'ndiculaire; ainsi l'on aura pour équa- 
tion de sa trace horizontale RM, 
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dans laquelle 




B= 



o; 



log 



et pour celle de sa trace verticale RN', 

Z “ D* 



Dans ces équations , A est la tangente trigonomélriqne de 
l’angle N'RX; par conséquent A = — cot/i; et à cause du 
triangle rectangle AOn, on a évidemment AO=rcos6, en dé- 
notant par G l'arc Pn' on le complément de la latitude L' du 

point N'. D’un autre côté, AR — — et puisque le triangle 

AOR est rectangle, on a en outre ARz=^-^^-, donc 



donc 



D rcoy* 

A côsJi * 



D = 



r COI I cot h 

CO» h 



r COI I 
810 h ' 



Cela posé , si l’on substitue dans l’équation (4) pour A , B 
et D leurs valeurs, on aura 



.r* + 7 * -t- /- = cot A .x)* ; 

développant et chassant le dénominateur, on obtiendra 

jc*cos’6-f-7*cos*fl-|-r*cos‘G=/-'sin*A-+-ar4rsin‘AcotA-i-jc*sin*Acot*A; 

pois faisant passer tons les termes dans un même membre, chan- 
geant tous les signes et divisant par sin'A, ou trouvera enfin 

i*(cot*A— cos‘JcoBéc*A)— gr«.eo»*Sco«éc’A-|-arx.cotA — r*co»*Scoséc’A-t-r^=o..(4') 

Les projections des parallèles sur un horizon quelconque se dé- 
terminent par le moyen de celte dernière équation , qui, scion que 
le premier terme est positif, négatif ou nul , appartieut à l'hy- 
perbole, à i'cHipse ou è la parabole. 

Si l'on fait 6= t', l’équaiiou dont il s’agit se réduira à 

col A.x-f-r = o. 



Telle est l’équation de la projection de l’équateur. • | . 
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Dans la supposilion que le coefficient de x‘ est mil, on a 

col* 7i — cos’ô coséc* A = o, 
d'uù l'on tire aisément 

cos/i = eos9, on Æ = 0. 

Concluons de là' que le parallèle d’un lien dont le complément 
de la latitude égale la hauteur du pâle est représenté par une 
parnbolc sur le plan de projecdoo. 

I.’équalion (4'), lorsqu’on y fait j'=o, donne les abscisses 
des points où les projections des parallèles coupent l'axe des x. 
On pourrait croire d'abord que les valeurs de x tirées de cette 
équation sont très-compliquées; cependant avec un peu d’atlen- 
tiou on verra que ces valeurs sont susceptibles d’une expression 
fort simple. En effet, la supposition de j' = o donne, après 
avoir converti les coefficiens en sinus et cosinus, 

(cos* A— cos*9) X* -f- ar sin A cos A . ar-j- r* (sin* A — cos* 6)=^o, 
et par suite 

, arainaA.j , r* coa (/i -f- <) cm Çfi — 9) 

* sin (A + 6) sin (A— sin (A -f-9) ain (A — 5) 

équation dont les racines sont 

x, = cot(A-|-B)r; ar„=cot(A — fl)r. 

Le lien des méridiens de la carte est donné de même par la 
formule (4); mais pour ce cas l’on a nécessairement Z7:=a, 
et parlant 

r—Ax—By^O. ( 5 ) 

On particularisera la projection du méridien que l’on a en vue 
de représenter, en introduisant dans son équation l’expression de 
l'angle qne le plan de ce méridien fait avec edni des xz. Or le 
cosinus do cet angle est ' ' 

— ^ ■ - — — = en* P ■=■ cn« longitude. 

Id A est constant, et c’est maintenfcnt ' la tangente de' la lati- 



I 
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tnde do lieu placé au centre de rborizon, ou, si l’on -vent, la 
tangente de la hauteur du pôle; puisque la trace verticale AP du 
plan d'un méridien quelconque est z=.Ax. Pour la quantité p, 
elle varie d’ua méridien à l'autre : on a dune 

d'où 



co»n 



D’après cela, l’é(]uation r — Ax — Æ/ = o devient 
r-Uugh.x-—lr = o. 

Ainsi toutes les droites qui représentent les méridiens dans la pro- 
jection sur l'horizon , se coupent au même point et sur l'axe 
des X, à une distance de l'origine ou du centre de la carte 

r 

~~ tai:g h 

Lorsque p=o, on a col^=oo; alors il reste de l’équation 
précédente 

«fit P 

— Pj = 0, OU J=0. 



C'est le lieu de la projection du premier méridien de la carte. 
Cette projection co'incidc donc avec l'axe des x, ce qui est d'ail- • 
leurs de toute évidence. 

Les formules précédentes acquiérent une nouvelles forme lorsque 
h = o ou Dans le premier cas, qui se rapporte à la pio- 

jeetinn sur un méridien, l'équatiuii (4') devient, à cause de 
cotù=co et de coséc*/<= i-f-cot*/t. 



ou bien 



. /I — coi*fi\ 

tang* fl . X* — j ‘ = r*. 



Les parallèles k Téquaieur sont donc des hyperboles dont les 
branches sont symétriques par rapport .à l'axe des ahscisftes; |niisque 
l'ordonnée Y n’entre ici qu'à la seconde puissance et qu’elle est 
perpendiculaire à l'axe des x. Les sotumeU de ces courbes s’ob- 
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tiennent en faisant dans ce rësultat/ = o, et l'on a 




Ou détermine la projection de l'équateur en faisant dans ce 
même résultat 8 = 1 *; alors il reste tang*9.x*=o; quelle que soit 
donc_/, on a 

o:=''o; 

ainsi la projection de l’équateur est perpendiculaire à celle du 
premier méridien, et coïncide avec l'axe des y. 

I.es projections des méridiens s'obtiennent avec non moins de 
facilité. Pour cela, on fait A=o dans l'équation (5), et l'on a 
simplement, en faisant attention que B=.co\.p, 

jr =—r\»n%p. 

Quelle que soit ar, la valeur de y est donc constante pour un 
même méridien. Il suit de là que les projections des méridiens 
sont tontes des droites parallèles aux x, ou, ce qui revient au 
même, perpendiculaires à la projection de l’équateur. 

Le cas où A=i* convient à la projection équatoriale. Cette 
circonstance réduit l’équation (4'} à 

X* -\-y = r* lang* 9. 

Les projections des parallèles sont donc des cercles dont le rayon 
= rtang8; et si l’on faisait ici 9 = ioo*', ce rayon serait infini; 
on ne peut donc pas, dans le cas actuel, représenter l'équateur. 
On voit par là pourquoi il est impossible de figurer un hémis- 
phère entier dans la projection centrale. 

11 nous reste à déterminer, dans la même hypothèse, les pro- 
jections des méridiens. Or c'est à quoi nous parviendrons en fai- 
sant A=sB=^o) dans l'équation (5), ce qui la réduit à 

Ax-\-Bj-=o. 

Mais en général .rif= donc dans le cas dont il 

s'agit, 

y=s — xsinAtangp. 
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Ainsi lei projections des méridiens sont des droites passant par 
l'origine des coordonnées ou par la projection du p61e. On Toit 
en outre que l’axe des x est le premier méridien de la carte. 

I Si au lieu de supposer le Tableau tangent à la sphère , on le 
faisait passer par le centre ou par l’origine des axes, ce qui est le 
cas que l'on considère en Gnomonique, toutes les formules pré- 
cédentes, modifiées convenablement, se rapporteraient an cadran 
horizontal et l’on en déduirait aisément les équations des lignes 
horaires ou des projections des méridiens } celles des courbes de 
déclinaisons du soleil, etc.-, par suite même , toutes les équations 
relatives aux cadrans verticaux inclinés , déclinans , etc. , et , ce 
qui est fort remarquable , tant les procédés graphiques que les 
formules trigonométriques employées ordinairement en pareille 
circonstance. Ces diverses recherches peuvent exercer utilement 
la sagacité des jeunes lecteurs. 

De la projection orthographique, 

3i. Les lignes projetantes , au lieu de concourir à un point dé- 
terminé , comme dans les projections précé.lentes , sont mainte- 
nant parallèles entre elles et perpendiculaires au tableau respectif, 
ou ce qui est de même , le point de vue et le tableau sont sup- 
posés à une distance infinie l’un de l’autre. C’est à ce cas particu- 
lier de la projection stéréograpliiqiie que l’on a donné le nom de 
projection orthographique , ainsi que nous l’avons déji obsi rvé. 
Ces lignes projetantes menées par tons les points d’une courbe 
quelconque , forment donc par leur ensemble une surface cylin- 
drique dont l’intersection avec l’un des plans de projection est , 
sur ce plan, l’image de cette même courbe. En vertu de cette loi , 
l’équation de projection d’un cercle de la sphère résulte de l’équa- 
tion (ilf) n* 38, dans laquelle c = oo ; ainsi l’on a 

+ ( 6 ) 
ou si l’on voulait , pour plus de symétrie , 




en prenant aar-j-6y-|-czs=t/ pour l’équation du plan d’un cercle 
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de ]a sphère. Il est facile de s'assurer que les projections Terli~ 

cales de ce cercle seraient de même 






Ces équations appartiennent en général à des ellipses ; elles donnent 
des cercles lorsque le plan sécant est parallèle à l’un des plans 
de projection, pourvu toutefois que la perpendiculaire abaissée 
du centre de la sphère sur ce plan soit moindre que le rajon de 
cette sphère. 

Ne voulant traiter que le cas le plus général de la projection 
orthographique, vu son peu d'utililé en géographie, nous allons 
examiner les formes diverses que prend l’équation (6) dans la 
projection sur l’horizon. D'abord cette équation donne la projec- 
tion d’un parallèle, en y faisant, comme dans le n* 3o, .,4= — cot/j, 

J 3 =o, = l'axe de la terre étant alors supposé dans le 

plan xz •, de sorte que l’on a 






(7) 



Si dans cette équation l’on faitj = o, il restera 

a* — qrcos8cos/*.a: + r‘ (cos*fl — sin*A) = o. 

I.e coefficient du second terme de celle-ci est la somme des 
racines prises avec un signe contraire , et le dernier terme 
r* (cos*ô — sin*A) =r cos(0 + h) . r cos (6 — h) , est le produit 
de ces racines. Donc en désignant l’une par x,, l’autre par x,, on 
aura 

x,= cos (ô-f-ft).r, X, = cos (6— 
et l’expression du petit axe sera 

X, — X, = 2 r sin S cos h. 

Quant au demi-grand axe de l’ellipse, on l’obtient en Ëtisant 
X =: dans l’équation (7) ; et l’on trouve , après tontes les 

opérations convenables , 

^ =: r sip 6. 
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Pour les projections des méridiens, leur équation est 

+ («ang A . a: + ,7 )‘= r* J 

e'cst ce que devient l’équation (6), en y substituant pour A, 
D et D leurs valeurs respectives tangA , ■O=o (n* ag). 

Développant et ordonnant, on a 

.. c + ,„j. (, 4 . 1 ^) + 

Le moyen de rapporter cette courbe i ses axes principaux, 
est de changer la direction actuelle des coordonnées, à l'aide des 
formules connues, ( App. de l'Alg. à la Géom., par Lacroix, 
n* ia4- ) 

X'=.ml — nu, ys=.nt-\-mu, 

abn de pouvoir ensuite faire disparaître le terme en tu. On trouve 
d’abord 



(OT*r* -f- n‘u‘ — amntu) (t -f- (ang* A)' 
+ («V + m‘u‘ -f 2mn/u) (i + ) 

4- ~ ÿ* (mn/'-f- m‘tu — n‘tu — mnu') 



r*. (x) 



Achevant les opérations indiquées, ordonnant et égalant à xéro 
le cocSicicnt de tu, sa valeur sera 



tang P (m' — n‘) — (tang* p — i)mn — o. 

Soit n = iia^, /ti = cos/3-, il vient, par la substitution de cei 
valeurs dans l’équation précédente , 



d’où 



cos a/3 



«ina^ / tang* a — l \ 

a \ tangÿ J 



t 



tang a/3 =_ÎÜ:iî_=: _îîîl^_ _ a® . 
° tang *» — 1 — co»a« ‘““6 » 



et par conséquent 



0 = — p. 
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Le grand axe de l’ellipse de projection d’un méridien coïncide 

donc arec la trace horizontale de ce méridien. 

Le développement de la formule (z) , dégagé du terme en tu 
est, après avoir réduit à l’aide de la relation m' n' \ , 






+ 1^1 + n* tang* h -\-m' 



, tang- h 
tang" ÿ 



3 tang* A “1 

• 2 — mn ' 

tange 






faisant ici / = o pour avoir l’expression du demi-petit axe u, il 
vient 



u — ± 



K V. f ^ tang’e tangf J 



mais i cause de /3 = — on a n= — sinÿ, m = cos^‘, donc 



n=d= 



1 / 



i + tang’A + 



tang"Â 

tan^ 






^ = it r cos V , 



V étant l’inclinaison du méridien sur le plan xy. 

On déterminerait de la même manière la valeur du demi- 
grand axe de l'ellipse de projection , et l’on trouverait qu’elle 
est égale à r , comme cela est évident. 

Ceux qui possèdent bien les principes de la méthode analj- 
tique dont nous venons de faire usage , pourront découvrir eux- 
mêmes quelques autres propriétés des projections, et parvenir, par 
des transformations heureuses, à des formules que l’on puisse 
ensuite employer aisément pour résoudre divers problèmes rela- 
tifs à la Géographie. 

Plusieurs géomètres célèbres se sont occupés des deux espèces 
de projections qui font le sujet de ce livre •, c’est ce que l’on peut 
voir dans les Mémoires de l'Académie de Pétersbourg , tome 1 , 
première partie^ dans ceux de l’Académie de Berlin, année 1779; 
et dans le tome V des Mémoires de l'Institut de France. 
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CHAPITRE IL 



'Application de la théorie précédente au tracé des 
Mappemon des. 

Tracé de la projection polaire. 



Sa. supposant l'œil à l’un des pâles, le fablean sera le 

plan même de l'équafeur , les projections des méridiens seront 
des droites, et les projections des cercles parallèles à l'équateur, 
situés dans l’hémisphère opposé au point de rue, seront des cercles 
concentriques. 

Projection des méridiens. Soit AP le rayon représen- Fif. 
tatif de la sphère terrestre , et ABCD un des grands cercles 
de cette sphère. Le centre P étant pris pour la projection 
de l’axe optique ou du point de vue placé au pôle, la cir- 
conférence ABCD sera la projection de l’équateur. Or comme 
les plans des méridiens se coupent tous suivant l’axe de la Terre, 
qui est perpendiculaire à ABCD , la projection du premier mé- 
ridien, le méridien de Paris, par exemple, pourra cire repré- 
senté par le diamètre AB. ' 

Maintenant, si on divise la demi-circonférence ACB en vingt 
parties égales, et que par tous les points de division l’on mène 

des diamètres (i)( 3 o), (a)( 4 o) , ils seront les projections 

des méridiens correspondans aux longitudes A(i'), A(3),., La 
différence de longitude de deux méridiens consécutifs sur la carte 
sera donc de logrades; puisipie l’arc AC, qui est le quadrant. 
s= 100'", est divisé eu ilix parties égales. 
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PnoJECTioN DES PARALLÈLES. Pour avoir les projecliuas des 
parallèles à l'Équaleur, espacés de lo grades en lo grades, od 
élèvera le diamètre CD perpendiculaire à AB, et l'on tirera 
les droites £>(.), -^^(2), D(Z)... qui couperont respectivement 
AB au* points (f, (C, rf*.... Puis du point P, comme centre 
commun, et avec les rayons Piï, Pif, Pdf..., on décrira des 
cercles qui seront les projections cherchées. On voit bien que D 
est pris pour le point de vue , et que les points it , <f, d“ . . . sont 
les projections stéréographiques des points correspondans (1), (a), 
(5) .. appartenant aux parallèles des (10), (ao), grades; 

car si l'on conc^oit que le cercle ABCD tourne autour du dia* 
mètre AB jusqu’à ce qu’il fasse un angle droit avec le plan do 
la figure , le rayon PD sera perpendiculaire à ce plan, le point C 
sera le pôle opposé au point de vue D , et les arcs A(^i), A(2), 
A{S)... seront les latitudes respectives des parallèles à l’équa* 
leur; par conséquent les traces A, ci, cf... des rayons visuels 
DA, I>(a). . . seront, sur le plan perspectif, la représenta- 

tion des points (1), (2), etc. 

Pour déterminer par la Trigonométrie les rayons Ptf, Ptf, 
PcT des projections des parallèles, en prenant AP pour unité , 
il faudrait faire usage des formules 

/’(f = tang?^i^tang45r', /’<Tj= tang^^=tang4c«', P</*::^tang^^=:tang35»'. 

En général le rayon de projection d’un parallèle =tang^distance 
au pôle =tang(5o'’ — jlat. du parallèle), n* 29. 

Afin de donner un exemple de cette détermination , nous ob- 
serverons que comme les Tables trigonométriques ne renferment 
pas ordinairement les sinus et tangentes naturels, mais bien leurs 
logarithmes, il faut employer la formule 

log. Pd = log. tang45"; 

c’est-à-dire chercher d’abord le logarithme tangente 45'', lequel, 
d’après les nouvelles Tables de Gallet ou de Borda, est égal à 
9,93.4989; ensuite voir à quoi ce logarithme répond dans la Table 
des nombres, et l'on trouvera o,854o8. Telle est la valeur de /'ri' 
en parties du rayon AP pris pour unité. Si l’on a formé une 
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échelle de parties égales, et que ab , par exemple, soit égal n 
AP , on prendra sur cette échelle fVs depuis le milieu de la ligne 
( 8 ) fg) jusqu’à celui de la ligne xy. Cela est évident. 

Voilà comment on construit la projection polaire d’un hémi- 
sphère entier : il ne s’agit plus maintenant que d'j mariiuer la 
position des lieux , d’après leur latitude et leur longitude con- 
nues ; d'exprimer le contour des lacs et des mers, et de tracer 
le cours des fleuves, d'après de pareilles données. On reconnaît 
sur-lo-champ que, dans cette projection , les méridiens et les pa- 
rallèles se coupent à angles droits comme sur la sphère. 

Tracé de la projection sur un méridien. 

33. Dans la projection sur un méridien, le point de vue, tou- 
jours placé au centre de l’hémisphère opposé à celui que l’on 
veut représenter, est sur la circonférence de l’équateur; et la 
projection de cette ligue est sur une droite perpendiculaire à l’axe 
des pèles de la Terre. 

Projection des méridiens. Soit .<45 la projection de l’équa- fij. , 
tenr , PP' l’axe de lu Terre, et C le centre de la carte, ou la 
projection du point de vue sur le tableau ou méridien APBF', 
considéré comme le premier, si l'on veut. Tous les méridiens 
ajraot PP' pour commune section , et leurs projections étant des 
cercles (n’ ag) dont les circonlérences passent nécessairement par 
P et P', il s’ensuit que leurs centres sont sur la droite AB, 

Divisons comme précédemment l’arc AP en dix parties égales; 
tirons le diamètre P^'' extrémités menons les droites 

P'(s), P'(3t) qui couperont respectivement .<45, prolongé, s’il 
est nécessaire, aux points m’ et /j';ces points seront les projections 
ou les perpectives des extrémités du diamètre du méridien de la 
carte, passant par le point dont la longitude, à l’égard du pre- 
mier méridien AP, est de 10 *'. Si donc du milieu de tn'n' , comme 

centre, et d’un rajon = ^î^, on décrit l’arc Pm'P , on aura la 
projection du méridien cherché. 

JtiiTecluaut la même construction pour les points de division 
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(a), ( 5 )..., on aura évidcininent les projeci ions des autres mé- 
lidieos^ et à cause de la sjinétrie de la figure, ce qui sera 
construit dans le demi-cercle PAV servira pour l'autre demi- 
cercle PBP’, Quant au méridien dont le plan est perpendicu- 
laire au tableau APB , il j sera représenté par l'axe PP'. Si 
l’on trouvait quelque difliculté pour comprendre la construction 
actuelle, il n’y aurait qu’à concevoir, comme dans le n° précé- 
dent, que le cercle APBI"' tourne autour de AB pour prendre 
une position perpendiculaire au plan de la figure; alors le rayon 
OB' sera lui-même perpendiculaire à cette figure, P' représen- 
tera le point de vue, et le cercle APBPA l'équateur divisé 
en quarante parties égales. Or si par les points de division (i), 
(2)... l'on imagine les rayons visuels /“'(i), P'(ji)..., leurs 
traces sur le tableau seront tvl , m' . . et elles y représenteront les 
projections des points correspondans des méridiens. 

On peut employer aussi les formules trigonoméiriques données 
plus haut, pour déterminer sur la carte la position du centre et 
la grandeur du rayon de projection d'un méridien quelconque; 
cor d’après le n* 29, on a 

Cm'=tang^ 5 o" — ^longit.^ et Crt'= tang^ 5 o*’-(-ilongit.^, 
et enfin 

m'n , . 

— SCC. longit. ; 

ces équations sont d’ailleurs évidentes, à la seule inspection de 
la figure. Ainsi pour trouver Cm' , on a 

log Cm'= log. tang ( 5 o— 5 ) = log. tang 45 r' = 9,9314989; 

partant, o, 854 <> 8 , le rayon de la sphère étant toujours pris 

pour unité. 

Une table qui donnerait les valeurs des rayons des parallèles 
de la carte dans la projection polaire , fournirait donc en même 
temps, pour la projection dont il s’agit, les distances Cm', Cm’, etc. 

/ f 

Le rayon des méridiens, qui est égal à , a par conséquent 
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pour logarilUme 

log. séc, longit. =log. séc. = o^oo538oi ; 

ainsi le ra3'on clicrclié= i,oia5. 

I,ps logarilhines sécantes se trouvent <lans les Tables de Borda; 
mais ils ne sont point insérés dans celles de Gallet : si l’on se 
sert alors de ces dernières Tables, il faudra, pour avoir les lo- 
garithmes sécantes, prendre le complément arithmétique des co- 
sinus, et cela, à cause de — séc yl. 

Pour peu que le rajon yiC soit grand, ceux des méridiens 
croîtront rapidement, à mesure qu’ils s’approcheront de l’axe PP', 
et près de là il serait même très-incommode de les décrire avec 
un compas, quelque grand (|u’il fût, puisque les centres des mé- 
ridiens pourront être Irès-éloignés du centre de la carte. Ce qu’il 
J a de mieux à faire dans ce cas, c’est de décrire les arcs Pm'P , 
à l’aide de deux règles A' C , C B' unies en C par une char- 
nière qui leur permet de former un angle quelconque. Voici 
comment on se sert de cet instrument. 

On place un crajon au centre C du mouvement des deux règles 
i/4'C', CP (Ce crayon peut, étant bien arrondi, servir d'axe.); 
on fait coi’ncider le point C avec le point ni-, après avoir bien 
étendu et fixé la carte sur une table unie, on fixe aux points 
P, P’ deux petites pointes de métal contre lesquelles on applique 
les bords des règles A'C, CB' , le point C étant toujours sur 
le point m'; puis , sans faire varier l’angle A'C B', on fait mouvoir 
l'instrument de manière que les règles s’appuient sans cesse contra 
les pointes P, P. Alors le crayon C décrit l’arc de cercla 
Pm'P, ainsi qu’il résulte des principes de Géométrie élémentaire. 
On peut aussi décrire cet arc par points, comme nous l’enseigne- 
rons dans l’un des numéros suivans. 

Projection des PARALLiLKs. Occupons-nous maintenant de 
la projection des parallèles à l’équateur. Ces courbes circulaire^ 
devant passer par les points de division correspondans (>)(’9)» 
(2 )(i 8), (5)(i7). . . , et leurs centres étant nécessairement situés 
sur le prolongement de l’axe PP, on déterminera, par exemple, 
le centre de la projection du parallèle (qX*') ‘ 

i6 
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On mènera les droites U(g), ^(‘Oi première conperaPP'i 
au point /, la seconde au point r, et n' sera le diamètre du pa- 
rallèle : d’ailleurs, puisque les trois points (g), r' , (ii) sont sur 
le parallèle (gXii), on a tout ce qu’il faut pour le décrire. Ainsi 
du milieu de n', comme centre, et d’un rajon =0(9), on dé- 
crira l’arc (g)'X**) sera, sur la carte, le parallèle passant 
par la latitude de 90*'. Oa effectuera la môme construction pour 
tous les autres parallèles j mais lorsque leurs rayons seront trop 
grands, l’on emploiera à cet effet l'instrument décrit ci-dessus. 

Il résulte du n' ag , que le rayon or' d’un parallèle est, dans 
celle pro/ection, égal à cot. Iat.de ce parallèle; que la distance 
Co = coséc. lat. , et que CV = tang g lat.; on aura donc, soit par 
une opération graphique, soit par le calcul, la graduation du mé- 
ridien du milieu de la carte et celle de l’équateur. 

Tracé de la projection horizontale^ 

54. C’est l’horizon rationnel qui sert maintenant de plan de 
projection: alors le point de vue est le p 6 le de cet horizon , et le 
méridien qui passe par ce lieu est une ligne droite; celui-ci se 
nomme ordinairement méridien principale 

Fi,. If Projection des méridiens. Soit l’horizon d’un lieu, 

ton centre C sera la projection du point de vue ou du pâle de 
cet horizon. Soit en outre AB le diamètre qui représente le mé- 
ridien du milieu de la carte. Si l’angle PCA est égal à la hau- 
teur du pâle, et que DE soit perpendiculaire à AB, la droite 
PE coupera AB en un point p qui sera la projection du pôle su- 
périeur. Si l’on tire de mémo EP' prolongé jusqiies en p' , ce 
point sera la projection du pôle inférieur. Les projections des mé- 
ridiens , qui passeront toutes par les points />, p', auront en même 
temps leurs centres sur la droite SS' perpendiculaire sur le mi- 
lieu de pp' (n’ag); et il est remarquable que CP=AT=:taDge 
de la hauteur du pôle. 

Afin de se rendre raison de celte construction , l’on imaginera 
comme dans les n“* précédens, que le cercle AUBE tournant 
autour de AB affecte la position perpendiculaire à celle qu'il 
avait primitivement. Dans cet état, PP' représentera l’axe delà 
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Terre, le rayon CE sera perpendiculaire au plan de la figure, 
et le point E, considéré comme le point de vue, sera projeté 
en C-, de plus, les rayons visuels EP , El* reucoutreront le 
tableau perspectif ea p , j/. 

Pour achever de déterminer les projections dont il s’agit, il 
suffit d’en trouver un troisième point. Or Je méridien dont le 
plan est perptmdiculaire au méridien principal , coupe l’ho- 
rizon Soi vaut la droite DE perpendiculaire à donc si du 

point F, comme centre, et d’un rayon Fü , on décrit l’arc DpE\ 
cet arc sera la projection du méridien passant par la longitude 
de loo'', comptée depuis le méridien principal AB. 

La ligne 6S perpendiculaire à AB et passant par F , milieu 
de pp' , se nomme ligne des centres des méridiens. 

Le tracé de la projection de l’équateur ne présente pas plus 
de difficultés; car si on élève le diamètre Q(^ perpendiculaire- 
ment à PP , ce diamètre sera celui de l’équateur , et sa projec- 
tion sur la carte sera qtf. Par conséquent si du milieu qcf , comme 

centre, et d’un rayon ou = cosécanfe lat. du centre de la 

carte, n° 39, on décrit l’arc DqE , ce sera la projection de la 
moitié de l’équateur. 

Voici maintenant le moyen de trouver le centre d’un méridien 
quelconque , déduit d’une propriété remarquable de la projection 
stéréographique. Ou sait par le n° 39, que si x' est le centre 
d’un des méridiens de la carte , on a pF = séc. lat. , et 

”tanglo^’ la tangente de l’angle Fpx! sera donc égale à 

Donc l’angle Fpx' est le complément de la longitude du mé- 
ridien que l’on considère, et qui a pour rayon px'‘, donc l’angle 
formé par la projection de ce méridien et par celle du méridien 
principal AB, est égal à l’angle que ces mêmes méridiens font 
entre eux sur le globe; donc enfin les projections stéréograpbiques 
de deux grands cercles de la sphère font les mêmes angles que les 
plans de ces cercles. De là dérive naturellement cette construction. 
Du point P, comme centre, et d’un rayon arbitraire, d’un rayon 
égal à pF , par exemple, on décrira une circonférence que l’on 
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divisera en qnaranle parties égales, à partir de , si l'on ne 
vent tracer, corame précédemment, que quarante méridiens; et 
par tous les points de division l’on mènera des rayons dont les 
prolongeinens rencontreront la ligne SS' des centres en dilTérens 
points a:'. . . qui seront les centres des projections des méri- 
diens. Il est visible que puisque la figure est syméli ique, il sullira 
de tirer les rayons dans le premier quart de cercle. Il arrivera 
cependant, dans la pratique, qu’il faudra renoncer à ce procédé, 
lorsque le rayon R de ces méridiens deviendra trop grand ; dans 
ce cas,, on déterminera de la manière suivante les points où les 
méridiens rencontrent le plan de projection. 

Soit ^ l’angle m'CB que forme avec la droite AB l’intersec- 
tion ix'in' du plan du méridien avec celui du tableau; on aur^ 
( art. 44> Géod.) 

tang <p = tang. longit. X sin. lat. = fang p XimL. 

Celte formule se calcule si facilement par les logarithmes, qne 
nous n’en ferons aucune application numérique; mais nous allons 
montrer comment elle donne lieu à une construction élégante. 

D'un point quelconque pris sur AB ou sur son prolongement, 
du point F, par exemple, on abaisse une perpeudiculaire Fk sur 
la ligne PP", faisant, comme l’on sait, un angle PC A égal à 
la hauteur du pôle, et l’on porte la longueur Vk de F eu A'; 
puis de ce dernier point , comme centre , et avec un rayon 
= Fk' ou avec tout autre rayon pris à volonté, mais un peu grand, 
on décrit une circonférence que l’on divise de môme en quarante 
parties égales (*). Enfin l’on mène des sécantes k'n' .k'n’ , . . par 
tous les points de divisions , et les extrémités n', n’. . . de ces 
sécantes terminées à la droite SS' , sont sur les traces mômes des 
plans des méridiens; tirant donc les droites n'Cp!, n'Cf^..., les 
diamètres ^'/n', seront les traces cherchées, et l’on aura p.ir 
conséquent trois points, tels que p!, p , rn', de chaque méridien 
de la carte ; après quoi on décrira ces méridiens par l’un des 
procédés expliqués plus haut. 



(*) On conçoit que l’on abrège beaucoup lei opéradons, en choisissant le 
zayoD d'un cercle déjà divisé. 
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ARa de ne laisser dans l’esprit des jeunes lecteurs aucun doute 
sur l’exactilude de cette construction , nous allons leur ddraonirer 
«lue la tangente de l’angle liCF est, en tflel, égale à la tangente 
de la longitude multipliée par le sinus delà latitude du point C, 
et par conséijuent que l'équation précédente est satisfaite. 

Le triaugle CFk rectangle en k donne, à cause de C‘f=lang.Iat. 

Fk = siu L tang L, 

F'it 

et comme la tangente de l’angle Fk'ti = tang. y», par cons» 
truction , il est clair alors que le triangle Fk'n' donne lui-même 
Fn' = ia.ngp sin/.tangZ.> 

donc 

tang nCF — ^,= - = lang p sinL = tang <p ^ 

les longitudes étant comptées du méridien principal udB. 

Ceux qui connaissent les procédés de la Géométrie descriptive ^ 
reconnaîtront aussitôt que la méthode précédente en dérive; car 
il s’agit dans cette circonstance de trouver la trace horizontale 
d’un plan, lorsque la trace verticale PF est donnée, ainsi qutr 
l'angle que ce pian fait avec celui des xz. (Voyez sur ce point 
la Géométrie descriptive de Monge, ou le Complém.de Géom. 
de Lacroix. ) 

Dans le cas où l’on n’aurait pas d'espace autour de la carte 
pour efiectuer la construction précédente , on porterait Fk de F 
en Â*, pour avoir ce que l’on nomme le centre diviseur k' : du- ’ 
reste , la méthode est absolument la même que ci-dessus. 

Projection des parallèles. Il est très-facile de décrire les 
parallèles à l'équateur, dans la projection qui nous occupe ; car 
leurs plans étant perpendiculaires au méridien principal AB , on 
obtiendra les diamètres de leurs projections , comme pour l'équa- 
teur lui-même; c’est-à-dire qu’après avoir divisé la circonférence 
ABDE en quarante parties égales, à partir du point P, on- 
mènera, de deux en deux, des droites (i)£, (\')E, et l’inter- 
valle rv', intercepté entre ces droites et pris sur le méridien AB^ 
sera le diamètre d’un parallèle. Dans le cas présent, vv' appac-- 
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tient évidemment au parallèle mené par la latitude de 8o'', puisque 
l’arc AP mesure la hauteur du pôle. 

Pour les parallèles qui sont Irès-éloignés du pôle supérieur/’; 
la construction que nous venons d'indiquer à leur égard ne peut 
plus être mise en pratique; parce que le point v est alors trop 
loin du centre de la carte. On pourra , pour obvier à cet incon- 
vénient , tracer les intersections des plans des parallèles avec le 
plan de projection ADBE\ intersections qui sont nécessairement 
parallèles au diamètre DE , et distantes de lui de 

sin. Ut. du parallt-le , . •r \ 

X = r— Tl — T — (n* 3o). 

C09. haut, du pôle ' ' 



Lorsque la latitude est australe , la valeur de x devient négative ; 
ainsi, au lieu de la porter du côté de AC , on la portera du côté 
de CB. 



Fig.i5. Il tuit de là que si, à une distance x de la droite DE , on 
lui mène la parallèle Je, les points J, e communs à celte pa- 
rallèle et à la circonférence ADBE, appartiendront au parallèle 
cherché; mais ce parallèle passe en même temps par un point 
tel que v' déterminé ainsi qu’il a été dit précédemment; donc 
on a tout ce qu’il faut pour le décrire. 

Enfin, si au lieu de toutes ces constructions, on voulait déter- 
miner, par le calcul , le centre et la grandeur du rajon de la pro- 
jection d’un parallèle mené par la latitude /, on aurait recours 
aux formules 






COU / 



rapportées au n* ag. 

Il ne faut pas oublier de prendre / négativement pour les la- 
titudes australes. Si on voulait trouver la valeur du rajon p, par 
une opéràtion graphique, il serait commode d’emplojer la formule 

P =1 col(i^') -h ^ tang(^') , (page 53 , Géod.) ^ 
qui a lieu pour les latitudes boréales. / ; 
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55 . Ponr terminer ce que.je me suis proposé dt- dire concer- 
nant la projection sléréograpliiqiie de la sphère, l’oeil étant sup- 
posé k l’un des points de sa surface, je vais montrer d’abord' 
comment on peut tracer la projection de la plus courte distance 
entre deux points donnés suc la carte*, ensuite j’enseignerai la ma- 
nière de tracer un méridien et un parallèle par un point donné. 

i“. Tracer sur une mappernontfe la plus courte distance de 
deux points donnes. 

Si l’un des points donnés est le centre de la carte, onfiB iS- 
aura de suite la projection stéréographique de la plus courte dis- 
tance , en joignant le centre et le second point donné. Cela est 
de toute évidence ; puisque tout grand cercle qui passe par l'axe 
optique, a pour projection on perspective une ligne droite. Ainsi 
Ctf est projection de la plus courte distance de C k g. Reste à' 
savoir combien celte distance contient dégrades: pour cet effet, 
ou portera Cg de C en g‘, et l’on mènera la droite Eg'G ; le 
nombre de grades contenus dans l’arc DG sera celui qu’il s'agis- 
sait de trouver, parce que Cg' est la projection de l'arc de grande 
cercle DG^ 

On voit bien que l'échelle des plus courtes distances du centre 
de la carte à tous les autres points, doit présenter une gra- 
duation semblable à celle que l’on effectue sur l’équateur des 
mappemondes construites sur le plan du méridien. Mais voici la 
question actuelle prise dans toute sa généralité.. 

Soit Z le zénit d’un lieu , C le centre de l’horizon ou la pro-t's. ■?> 
jeclion de Z, et ZMB, ZMB' les verticaux respectifs des deux 
points M , M' donnés sur le globe par leurs longitudes et leurs 
latitudes. Ces points auront évidemment pour perspectives ou 
traces, m, ni, en supposant l’œil en E. Or si l’on proh nge les 
droites MM', mm', elles se rencontreront en un point quelconque 
R , et la droite COR sera , sur l’horizon ou plan de projection 
CBE, la trace du plan MCM' du grand cercle à projeter. Donc 
les quatre points m, m', O , O" seront sur la projection du grand 
cercle qui passe par MM'‘, donc cette projection , qui est cllcr 
même un cercle, sera entièrement déterminée. 

Cela posé , on tracera sur la carte la plus courte distance, ainsi. 
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ri*, la.qu’il suit. On portera Cm de C eu jt, et Cm' de C en fi'-, on 
tirera les droites Efiii , Eftn'\ ensuite sur wt/n' on construira le 
triangle m'Efmàc manière que mE'=i 4 .E, et que m'A'==^'£ j 
puis sur les prolongeraens de E'm' et de Em on portera respec- 
tivement fin de 771 en n’, et fiV de 77 »' en enfin l'on cher- 
chera la commune section R des deux droites m'm, n“n‘ , et 
l’on mènera la droite RCC/, qui sera la trace cherchée : après ^ 
quoi l’on tracera l’arc de cercle 771 ' i'/ti par la méthode ordinaire. 

1 * 8 * 't JI n'est pas douteux que si les droites MM' et mm' étaient pa- 
rallèles, la trace dont il s’agit serait aussi parallèle à mm'. 

On trouvera le nombre de grades contenus dans la plus courte 
distance m'vm, en considérant la droite ri’n'=.MM' (fig. 17 et 18) 
comme corde de la circonférence MDR, Le nombre de grades 
trouvé se convertira ensuite en mjriamètres , à raison de dix 
njjriamètres par grade. 

Il résulte de ce qui précède, que toutes les fois que deux points 
donnés sur une mappemonde et son centre ne sont pas en ligne 
droite , on peut décrire la projection stéréographique d’un grand 
cercle de la sphère; si ces deux points sont les perspectives de 
leurs correspondans sur la circonférence de ce cercle. La Trigo- 
nométrie fournit aussi une solution de ce problème; car puisque 
Pn^ij.dans le triangle sphérique ZMM' on connaît les deux côtés 

EM' et l’angle compris Z ou rnCm', la question est réduite à 
trouver le côté MM' au mojeu de ces données. Mais voici une 
méthode tirée des principes mômes de la Géomélrîe descriptive. 

pg,ig. Des points n, n' déterminés par la méthode précédente, abais- 
sez sur -AB les perpendiculaires ni, 77'A; prolongez Cm de 
iny’—1/.I-, prolongez de même Cm' de m'z’=iZk. Les points j* 
et z‘ seront les projections orthographiques horizontales des points 
donnés m, m'. 

Maintenant menez 7! DM parallèle à AB , et des points y’ , z' 
abaissez sur z'DM les perpendiculaires yV, z'Z\ puis faites 
y Y— ni oiz'Z = n'k-, les points Y, Z seront les projections 
orthographiques verticales des mêmes points mm'. Enfin menez 
la droite Z YM-, menez en outre MR parallèle kDE, jusqu’à la 
lencontre de la droite z'y’ , et le point R sera sur la trace du 
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plan du méridien dont on cherche la projeclion. Donc C/COnerA 
celle trace elle-même. Tel est le procédé employé en Cjéoiiiéli ie 
deHcrlptivc , pour mener un plan par troi< poliiM dont «n a> let 
projeciions orlhographiques. (Voyea la Géoméirie descriptive de 
Monge, ou celle de Lacroix.) , 

On remar<|iiera que l’on vient 'de pasaer de la proji clion slé- 
réngraphiqne d’un point à sa projection orlhographiipie. Ou a 
anuveni besoin d’ohlenir ainsi l’une par l’autre, pour résoudre. dei 
problèmes de l’espèce de ceux dont nous nous occupons eu ce 
moment. 

a*. Par un point donné sur la carte , comme projection sté- 
réographique d'un point du globe, mener un méridien et un 
parallèle. 

Le point donné m, le centre delà carte C, et la projection p Fig. 19. 
du p6le , sont trois points qui déterminent la position du méri- 
dien dont on cherche la projection: voici le moyen de détermi- 
ner sa trace horizontale. 

Après avoir obtenu la ligne des centres SS^ , on élevera une 
perpendiculaire sur le milieu de la corde pm, et cette perpen- 
diculaire rencontrera la ligue Sÿ en nn point S\ alors de ce 
point, comme centre, et d’un rayon égal à S'p on décrira l’arc 
pm, lequel sera la projeclion du méridien demandée. 

Tous les parallèles de la carte ayant leurs centres sur la droite 
DE, et celui que l’on considère devant passer par le point' r/> , 
il est clair que si l'on pouvait trouver un autre point par lequel 
il dût passer encore, le problème serait résolu. Pour .cet effet, 
cherchons le point où ce parallèle coupe le méridien principal. 

On conçoit aisément que si l’on avait en grades la distance du 
point donné au pôle , et que le méridien principal DE fût gra- 
dué comme nous l'avons enseigné, le point pris sur ce méridien 
et dont la distance angulaire au pôle serait la même, appartien- 
drait au parallèle cherché : or , pour déterminer celle distance 
angulaire, on cherchera par l'une des méthodes précédentes, la 
corde de l'arc du méridien qui , sur le globe, joint le pôle et 
le point dont il s'agit. Cette corde étant trouvée, on la portera 
sur la circonférence ADB , supposée divisée, et l’on connaîtra 

>7 
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alors le nombre de grades de l'arc qu’elle aouieod. Le reste delà 

construction s'eifectue sans difficulté. 

Ce problème se résout plus élégamment par la Géométrie des- 
criptive: il consiste alors à trouver la trace verticale du plan du 
parallèle sur celui du méridien principal , connaissant et l'angle 
que ce parallèle fait avec le plan horisontal de projection, et les 
projections oftbograpbiqoes du point par lequel il doit passer. 

Supposons toujours, pour exemple, que le point m soit sur le 
parallèle en question : on cherchera, comme ci-devant, sa projec- 
tion orthographique y'. De ce dernier point l'on abaissera sur DE 
la perpendiculaire y'n', et l’on prendra ni. Par le point t, 

projection verticale orthographique de m, on tirera la droite 
parallèle au diamètre ÇÇ' de l’équateur, et menant en- 
suite la ligne projetante , le points sera en même temps 

sur le parallèle cherché et sur le méridien principal de la carte: 
élevant donc une perpendiculaire sur la corde vm , son intersec- 
tion avec DE sera le centre du parallèle à décrire. 

Dans celte constniction l’on prend le demi-cercle DBE pour 
le plan vertical de projection, que l’oa con<joit ensuite rabattu sur 
le plan horizontal ; ce qui ne change rien ni à la grandeur, ni 
À la position respective des lignes que ce plan vertical contient. 

Tracé de lu projection orthographique. 

36. J’insisterai peu sur ce qui a rapport à 1/ projection ortho- 
graphique des cercles de la sphère , par la raison que j’ed donnée 
an n* 3i. D’ailleurs ceux qui entendent bien la Géométrie des 
plans et des surfaces courbes , n’éprouveront aucun embarras 
pour résoudre tontes les questions qu’ils poucraient se proposer à 
ce snjet : voici la plus générale. 

raOJBCTMH SDK L'BOHlZOIf. 

Tracé des méridiens. Dans la projection acfnelle, les mé- 
diens sont des ellipses dont les grands axes coïncident avec les 
traces mêmes des plans de ces méridiens. Ces traces se détermi- 
nant par la méthode exposée au n* 34 , je donnerai seulement 
le mojen d’obtenir les petits axes. 
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Soit, comme précédemment, l'angle 2>C/’ égal à la hauteur du^'K 
pôle*, soient en outre mV' la (race d’un méridien , tlDE la pro- 
jection du méridien principal. Pour avoir la projection orthogra- 
phique du pôle P élevé, on abaissera sur CD la perpendiculaire 
Pp , et le point p sera celte projection. 

Maintenant, pour avoir l'angle que le plan du méridien p.‘pm,' 
fait avec celui du tableau ou avec le plau horizontal, on abaissera du 
point P la droite pR perpendiculaire sur p'm’) on fera pR’=pR 
et l'on mënera la droite i^Pqui formera alors avec DE l'angle 
cherché. En effet, d'une part pC=co%h, Ppz=.t,\nh) de l'autre^ 
à cause du triangle rectangle RpC dans lequel l'angle RCp=^ g 
on trouve aisément que 



pR =: sin $ cos h ; 

mais le triangle PpR rectangle en p donne 

sin À tang h 



tang PR pi 



et comme d'ailleurs 
cosiî' = 
il s’ensuit que 
cosi{'= 



sm f cosA 



un f 



• SIQ 0 — - ’ J 

1 + Ung* IV V * + tang* f 



1 / 



I + 



tang" h 
sin*^ 






1 -t- Ung*A -t- 



Ung*'X * 

tang* f 



expression qui, d’après le n’ 3t , exprime le cosinus de l’angle R. 
que le méridien fait avec l'horizon. 

Il suit de là, que si l’on mène Cn parallèle à /fP, et du point n 
la droite nt parallèle à Pp-, que dn point C et d’un rayon acCs 
on décrive un arc tn' terminé à la rencontre de Ca' mené perpen- 
diculairement à la trace ou au grand axe^'m*, la ligne Cn' sera la 
projection orthographique du rayon Cn, ou, ce qui est de même, 
le demi-petit axe demandé. La question est donc réduite à décrire 
une ellipse dont les axes sont donnés. Je n'indiquerai à cet effet 
qu’un seul procédé, pour ceux qui n’auraient qne de faibles 
notions des lignes du second degré; le voici : 

De rextrémité n' dn demi*petit axe> et avec un rayon égal ait 
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demi-grand axe Cm', on décrira deii* petit» arc» qui couperont 
/x'm' aux P dut» /, /', lesquels seront les fojersde l’ellipse. Ensuite 
du point f, comme centre , et avec on rajon arbitraire, mais plu» 
grand que frn' et plu» petit que , on décrira deux arc», l’un 
a droite, l’autre à gauche de DE-, enfin, du second fojer/' et 
avec un rayon égal à l’excès du grand axe sur le premier 
rayon choisi à volonté, on décrira des arcs dont les intersections 
avec les précé.lens seront deux points de l’ellipse à décrire. En 
répétant celte opération , l’on obtiendra autant de points que l’on 
voudra de celle courbe, et on la tracera ensuite librement à la 
main, ou mieux encore avec une rùglc élastique, à laquelle on 
donnera la courbure convenable par le moyen des vis qui y sont 
adaptées. 

Tracé dks PARALLèi.E». Supposons que l’on veuille tracer 
la projection du parallèle dont la distance au pâle élevé est me- 
surée par l’arc Pb ou Pa. Des points a, b on abaissera sur le 
méridien principal DE les perpendiculaires ua', bb', et la ligne 
alb' sera le petit axe de projection du parallèle à décrire. Comme 
le grand axe de celte projection est le diamètre même du paral- 
lèle , lequel est égal à ab = laO , il est clair alors qu’après avoir 
déterminé la projection O' de son centre, il faudra prendre sur 
0(y , et de part et d’autre de DE , deux distances O'H, Cé H' , 
égales cliacune au rayon aO du parallèle; ainsi Hll' sera le grand 
axe de la projection à tracer. En vertu des calculs et de la nota- 
tion du n° 5i , le petit axe de celle projection = arsinâsin/r, 
et le grand axe =arsin9; ces valeurs s’obtiennent d’ailleurs im- 
niérliaiemeiit par la Trigonométrie rectiligne et par cette consi- 
dération, que la corde ab a pour projection, sur la droite D£, 
sa longueur même multipliée par le cosinus de l’angle quelle fait 
avec celte droite. 

Maintenant que les deux axes sont déterminés, il ne reste plus 
de difficulté pour tracer le parallèle. J’observerai cependant qu’au 
lieu de procéiler comme ci-dessus pour décrire l'ellipse Ha'U'U , 
On peut la déiermincr par points, de la manière suivante. Ou di- 
visera cn> partie» égales e< en nombre pair la corde ab , on cher- 
chera sur DE\e% projections de tous les points de division, comme 
on l’a fait pour les points a, b, etc., et après avoir mené par 
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ces mêmes poioU des ordonnées dans le demi-cercle axb , on por- 
tera sur les ordonnées correspondantes de l’ellipse à tracer , les 
longueurs des premières; ou aura par cc moyen des points de 
celte ellipse ou de la projection que l'on avait en vue de trouver. 

37. En comparant entre elles les projections stéréographiqiie et 
orthographique des cercles de la sphère, on s’apperqoit d'abord 
que dans la première les espaces comprenant le même nombre 
de grades,' s’accroissent du centre à la circonférence, tandis que 
le contraire a lieu dans la projection orthographique. Cet deux 
défauts opposés peuvent être évités en grande partie , en plac^ant , 
comme l’a proposé Lahire , le point de vue hors de la sphère et 
à une distance égale au sinus de 5 o''. Car par ce moyen l’obli- 
quité des rayons visuels, qui tend à agrandir les espaces, de- 
vient moindre, et est à-peo-prës compensée par celle des surfaces 

projetées, qui tend à ‘-o — t — • — 

projection a sur celle de Ptolémée, il ne paraît pas qu’elle ait 
été adoptée par aucun géographe , sans doute parce que les mé- 
ridiens et les parallèles y étant représentés par des ellipses , sont 
en général moins commodes a tracer que des arcs de cercle; mais, 
comme l’observe avec raison M. Lacroix (^Introduct. à la Géograp, 
de.Pinkerton, page cxj ) . « Le dessin de la projection est fou- 
ÿ jours pour un géographe instruit la moindre des difficultés que 
s présente l’exécution d’une carte, s Ceux qui voudront adopter 
la projection de Lahire , pourront déduire de l’équation (.W) et 
par une analyse semblable à celle du n” ag, toutes les formules 
qui conviennent àcette projection. Quant aux procédés graphiques, 
ils dérivent essentiellement des lois de la perspective et sont ana- 
logues à ceux qui sont l’objet des numéros précédens. Il en est de 
même relativement à la projection centrale (*). 

•J, _ , . » ». s V 



(*) On a exécuté, cette année, au Dépôt dea fortifications, une mappe- 
monde dont 1a projection n*est aucunement assujétie aux principes de pers- 
pective. M. Bayart, capitaine du génie, auquel est due cette nouvelle carte, a 
trouvé plus avantageux de diviser les deux axes et la circonférence en un meme 
nombre de patlies egalesi parce que les grades, dans le sens de ces lignes, sont 
égaux sur la carte comme sur le globe. 
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CHAPITRE III. 



projections par développement , des cartes particulières. 
Du développement conique. 



58. L A projecfion de Ptolémée a rarement servi de base à la 
uwo pcat ucuiiere» , parce que les rayons des 

méridiens et des parallèles auraient une longueur trop considé- 
rable , pour qu’il fdt aisé de faire usage de celle projeclion , et 
que d’ailleurs les distances et les espaces n’j éprouveraient pas 
une altération moindre que dans d’autres projections dont le tracé 
est plus facile à exécuter. C'est par cette raison que les géographes 
préfèrent dans ce cas les projections par développement. Celle%.ci 
sont de deux espèces, les unes se nommentdéveloppemens coniques, 
et les autres s’appellent développemens cylindriques. Nous par- 
lerons d’abord de la première espèce, et nous ferons part des cban- 
gemens imporlaus qu'on y a faits pour la rendre même applicable 
aux cartes semi-topographiques. 

Pour représenter sur un plan une z6ne sphérique d’une très- 
petite largeur, on peut la considérer comme se confondant sen- 
siblement avec la surface d’un cône tronqué. Alors dans le dé- 
veloppement de cette surface, les parallèles deviennent des cercles 
décrits du sommet du cène pris pour centre, et les méridiens 
sont des droites passant toutes par ce point. Ici se présente une 
question assez facile à résoudre. Le cône doit-il être tangent à 
la zône que l’on considère, on lui être inscrit, ou enfin lui être 
en partie inscrit et circon:crit ? et dans l’un de ces cas , quels 
sont les espaces qui éprouvent de l’extension ou de la contraction? 
D’abord lorsque les parallèles qui bordent la zéne sont fort 
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près l'iin de l'autre , on peut prendre le cône tangent au parallèle 
mojen de celte zône, et alors le développement de ce parallèle a 
évidemment pour rayon la colangente MO de ta latitude EM, 
et pour amplitude l'arc qui est égal à la circonférence dont MR 
est le rayon. Il suit en outre de là que les parallèles de la carte, 
tant supérieurs qu’inférieurs an parallèle moyen, excèdent ceux 
du globe dont ils sont les projections. 

Afin de mieux Hxer les idées à cet égard, soit CP le rayon 
de la spbère, M le lieu situé à la latitude EM, et OAf la co- 
tangente de cette latitude. Du point O, comme centre, et avec le 
rayon OM, on décrira un arc indéfini N N', et prenant OG pour 
le méridien du milieu de la carte, on fera l'angle NOM égal à 
la moitié du nombre de grades contenus dans le parallèle moyen. 
Par exemple, si ce parallèle comprend a5‘' sur le globe, et que 
la différence de latitude des parallèles extrêmes soit de 3o>', le 
parallèle moyen en aura sur la carte un nombre exprimé par 



a5«'. 



Telle est l'amplitude de cet arc. En effet , les nombres dégradés 
contenus dans deoz arcs de même longueur, sont entre eux réci- 
proquement comme leurs rayons. Ainsi l’angle dfOAs= j 

et il est évident que les projections des méridiens feront entre 
eux des angles moindres que sur le globe, puisque MO est toujours 
plus grand que MR. 

Le parallèle moyen étant décrit , on prendra sur Taxe OG de 
la carte deux parties jlfa, Mb, égales chacune à la moitié de 
la différence de latitude des parallèles extrêmes, c'est-à-dire égales 
à la longueur de i5<', prise sur l’échelle de cette carte. Ces pa- 
rallèles seront représentés par les arcs jDZK, EE. Si l’on veut que 
les méridiens et les parallèles soient décrits de 5 en 5’’, on par- 
tagera NM' en cinq parties égales, et aben six parties. La plu- 
part des caries particulières des Empires sont construites d’après 
celle méthode. Je donnerai bientôt plus de détails à ce sujet , 
en parlant de la projection de Flamstéed. 

En supposant tonjours que l’arc ab soit petit, il n’y aurait pas 
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d'incoaTénient à prendre ga corde pour le côté du cône Ironqué 
Fij.iJ. à développer. Dans ce cas , les rajons des projectious îles parallèles 
exlrêines seraieiil respectivement ylO ei BO, et la carte aurait une 
exactitude rigoureuse sur ces parallèles-, mais ceux c|ui seraient 
intermédiaires pécheraient un peu par défaut. Voici le moyen de 
déterminer la droite AO. 



r AP' 

. 



i«+lat.^ 



\ a 






, et le triangle rectangle donnant 



AO 



sin 



/lat.Y + latfl\. .1 , V jàn cosfiafy#) 

[ ):co8.1alv«, on a AO=z — , . -,-,—, 7 -. 

\ a y Mii i (laL</ + lat/;) 



On pourrait aussi , comme l’a proposé le géomètre anglais 
Murdoch , substituer au cône tangent un cône en partie inscrit et 
tel que son aire comprise dans la carte fût équivalente à celle de la 
zône sphérique qu'elle représente. 



Quelques géographes, et entre autres l'astronome Delisle , prirent 
pour surface conique représentative d’une zône, celle qui la 
coupait suivant deux parallèles placés chacun à égale distance 
du parallèle moyen, et de l'un des deux parallèles extrêmes. Il 
. résultait de là que les dimensions des parallèles communs à la 
carte et au globe, n’étaient point altérés, et que l’étendue totale 
de la carte différait peu de celle de la région terrestre corres- 
pondante-, parce que la dilatation des parties méridionales et 
septentrionales se trouvait à-peu-près compensée par le rétrécis- 
sement de la partie du milieu. Sur la carte générale de l’Empire 
de Russie, construite de cette manière par Delisle, et embrassant 
une latitude de 3o degrés , le parallèle moyen répondait à 55* , 
et les parallèles communs avec la sphère passaient par les latitudes 



de 47 * -3o' et 6 a*. 3o'. En vertu de la formule OA= 



cos . lat yt 
sinJ(laU<H-lalfl) 



trouvée ci-dessus, le rayon de la projection du plus grand de ces 
deux parallèles était 

nyt COsU7*-5o') 

^ sin C 55 *) ' 



celui de la sphère étant pris pour unité. 

Mais si au lieu de la corde AB, on eût employé l'arc qu'elle 
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soatend» afin que les degrés de latitude sur la carte eussent été 
égaux à ceux du méridien de la terre supposée sphérique , on au- 
rait eu d'abord, k cause des triangles semblables ABx, AOm, 



OAz=.- '^~ - "' 

Ax 



> 



puis, pour satisFaire & la condition énoncée. 



et 



0A = 



arc AB'X.Am 
Ax 



arc^0Xeoa-1aty< 
coa. lat^ — CO». Iat5 



arc//gXc°»-l«ta< 

”■ asioi(ULiJ-f-lat0)ûiii(Ut£ — laL<0 ’ 



à arc = arc ( 1 5*) 

r=tangi5* — gtang’i5*+gUng*i5*— ...(Cafom. da Legendre, page 355.) 

Le savant Euler, qui , de son côté , s'est occupé avec succès de la 
recherche des propriétés des projections de la sphère et de celles du 
développement conique précédent, s’imposa pour condition, qu’aux 
extrémités méridionales et septentrionales de cette dernière projec- 
tion, les erreurs soient égales, chacune à la plus grande de celles 
qui ont lien vers le parallèle moyen de la carte. Il trouva, en consé- 
quence, qUe le centre commun des parallèles doit être extérieur à 
la sphère et distant du pôle de 5° de latitude; que l'angle de deux 
méridiens formant sur la terre un angle de i*, est réduit sur la carte 
à 4^.44'i et enfin que la difiérence entre l’arc de grand cercla 
qui mesure sur le globe la plus courte distance de deux points , 
et la ligne droite qu’on lui substitue sur la carte , est telle , 
qu’un arc de 90° a sur la carte une longueur de 90*, 79; quan- 
tité exacte à moins d’un centième près. 

De la projection de Flatnstied, 



5g. Dans V Atlas céleste de Flamstéed , le méridien dn milieu 
de la carte et les parallèles sont représentés par des lignes droites. 
Ces parallèles, perpendiculaires au méridien dont il s'agit, sont 
espacés comme sur le globe, et leurs degrés décroissent aussi 
proportionnellement au cosinus de la latitude. Mais celte sorte 

18 
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de projection, dont la figure a4 offre le modèle, quoique n'al> 
térant .point les distances mesurées dans le sens des parallèles , 
et jouissant de la propriété de représenter , par des quadrilatères 
équivalens, chaque quadrilatère correspondant formé sur la surface 
du globe par deuxméridieuset deux parallèles quelconques, a ledé> 
faut d'altérer considérablement la configuration des parties situées 
vers les limites de la carte, par l'obliquité qu’jr prennent les 
méridiens à l'égard des parallèles. AloiSi, pour obvier le plus 
qu'il est possible à cet inconvénient, on assujélit d'abord le pa- 
rallèle mojen de la carte à être coupé perpendiculairement par 
tons les méridiens; et pour cela, il suffit de substituer un arc 
de cercle k la droite qui représente ce parallèle , et de prendre 
pour son rayon la cotangente de sa latitude (*) ; ensuite on rend 
tous les autres parallèles concentriques à celui-là. Cette modifi- 
cation faite à" la projection de Flamstéed établit, comme l'on 
voit, beaucoup d’analogie entre cette projection et le développe- 
ment conique. ' ’ , 

Proposons-nous pour application , de développer un demi-fuseau 
sphérique dont l’angle est de’ loo»'. Ce développement sera la 
projection d’un triangle' tri-rectangle, ou de la huitième partie 
de la surface de la sphère. 

Ttg-ii. Soit Ca le rayon représentatif de la sphère proposée, et aO 
perpendiculaire et égal à C(i.’‘Si 'dii‘’point a on abaisse sur Co 
la perpendiculaire tre,‘elle sera le rayon du parallèle à la lati- 
tude de 5o*', en prenant P pour le pôle, et Ç pour un point 
de l’équatenr. 

Cela posé , on'ponrra cohsidfter aO comme le côté d'un cône 
tangent' à la sphère, et alors là surface près du cercle de contact 
coi'ucidera sensiblement avec- la surfkce sphérique. Or, comme 
d’une part il s’agit de développer seulement le quart de la cir- 



(*^ Lorsqns l’on veut .avoir égard à l’aplatissement de la Terre, on faite* 
rayon as ^ parce qnc dans l'cJlipte ( fig. *7 Géod. ) on a 

‘•1 . ’i’;;. ” jfi " 

tiogPM^z=cot I qui est le rayon dont il a'agit, repréttntant la 

tangente an poilt.,/, MiBlinie au petit *xe ffP. 
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ET NIVELLEMENT. LIVRE IL i5g 
conférence dont ae est le rayon , ou , ce qui est de même , la 
quart de la surface courbe du cône droit qui a Oa pour côté ; 
que, d'une autre part, ae est le sinus de 5 o*', lorsque le rayon 
aCest pris pour celui des Tables j ou aura log. siu 5o^''=:9,84<j4â5a 

et sinSo*' =0,70711. Ensuite icirc<je= 1,1101627; enfin, puis- 
que l'arc aMb décrit d’un rayon aO=i doit avoir pour lon- 
gueur 1,1101627, trouvera le nombre de grades de cet arc 
par cette proportion 

5,14 '. 200'' :: 1,1101627 îor=70'',7!. 

Telle est la valeur de l'angle <iO^, ou l'amplitude de l'arc ab, pig. 

Maintenant, si l’on veut avoir les grades de longitude de 5 
en 5 , on divisera l'arc a b en vingt parties égales , et le milieu Jlf 
de cet arc sera sur l'axe OAf de la carte. Mais comme il u'est 
pas possible de déterminer la position des autres parallèles, ainsi 
que la longueur de leurs grades respectifs, sans avoir une échelle 
de parties égalas , construite d'après le nombre de mètres conte- 
nus dans le rayon moyen aC de la Terre , rayon qui , comme 
l'on sait, = 6366 ig 8 ”, il est nécessaire de procéder préalablement 
à la construction de celte échelle. 

Pour cet effet , on portera sur une ligne indéHnie mC (fig. 27) 
de C en m, et l'on prendra a'C égal au rayon aÔ 
(hg. 25 ); puis, par tous les points de division de la ligne mC, on 
mènera parallèlement à a'tn les droites xaf, j/... , la ligne 
n' C étant par ce moyen divisée en parties proportionnelles à mC, 
on formera sur ce module l'échelle de la figure 26. 

L'échelle de 1 a carte étant ainsi cpostr.uiie , on y prendra une 
longueur de ou myriamètres pour la valeur ^des ^adcs du 

méridien , pris de 5 en 5 , et l'on portera celte longutriK sur Taxe 
de la carte, dix fois au-dessus et dix fois au-dessous du parallèle 
moyen ab (Bg. a6). Ensuite, du point O, comme centre, on 
décrira des arcs indéfinis, passant par tous les poinlÿ de divisiqa 
de l'axe 0 M\ alors en aura les parallèles de 5 en 5 ’grades. EuBn, 
sur «l>aque parallèle on prendra di s t a nc es é g alas ch a cu n e à cinq 
fois la valeur du grade de longitude donné par la Table III. 
AinU, sur le parallèle de 55 »', la longueur du grade de longitude 
_ 6->'“-,4g ; parconséquent U foqdia, à partir de l’axe de 
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carte et départ et d’autre de cet axe, porter dix fois l’inteiTalIfl 
6,4g X 5 = 3a”''““,45 pris sur l’échelle. Lorsque tons les points 
par où doivent passer les méridiens auront été déterminés de cette 
manière, on tracera les méridiens comme il a déjà été dit, et 
comme on le voit d’ailleurs par la figure (*). 

11 est à remarquer que l’amplitude de l’arc d'un parallèle quel- 
conque, déterminée par cette méthode , sera un peu plus grande 
qu'elle ne devrait être, puisque l’on donne à la corde d’un arc 
de 5*' la longueur même de cet arc, mais l’erreur qui résulte de 
cette construction est d’autant moindre que la courbure des 
parallèles est plus petite. D'ailleurs on pourrait, comme pour le 
parallèle moyen, déterminer l’amplitude de tout autre parallèle, 
par l’angle que forment les deux rayons menés aux extrémités de 
ce parallèle. 

Au lieu de se donner arbitrairement, comme ci-dessus, le 
rayon de la sphère , oa en fixe le plus souvent la longueur , à 
l’aide d’une échelle construite d’avance et dont les parties sont 
dans un rapport déterminé avec le mètre. Par exemple, suivant 
le Tableau V des échelles métriques adoptées par le Dépét 
général de la Guerre , l’échelle pour le dessin et la gravure de 

la carte de chacune des quatre parties du monde , est de — ! — . 

soooooo 

c’est-à-dire que aoooooo mètres pris sur le terrain seront repré- 
sentés sur la carte par une longueur réelle de i mètre. D’après 
cela, le rayon de la Terre , qui est de 6566 ig8", sera seule- 

ment, sur la carte, de — 3*,i8. Ainsi, pour que l’é- 
chelle de cette carte soit divisée de lo en lo myriamètres, ou 
de looooo en looooo mètres, il faut que lo myriamètres aient pour 
longueur 5 centimètres. Dans ce cas , la figure ay et l’observation 
qui y est relative deviennent inutiles. 

Une difficulté sc présente dans cette circonstance, comme au 
D* 53 , c’est de décrire des arcs avec des rayons qui excèdent 



*7 t 

(*) Cett* figure est construite i l'éclielle de donc, en raison 

des longueurs , trente-cinq fois plus petite que la figure réelle, qui doit être 
i l'échelle de , comme on le verra plus basy 
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de beaucoup les dimensions de la carte et les ouvertures des plus 
grands compas, armés même de leurs pointes de rallonge , ou 
bien la longueur du compas à verger mais quand ce mojen 
ne peut plus être mis en usage , on construit les arcs par 
points. Voici alors no des procédés que l’on peut suivre : ceux 
à qui la Géométrie est familière pourront en imaginer d’autres. 

On calcule, comme on l’a dit précédemment, l’angle aOb 
(£g. a6); ensuite le triangle rectangle aOp donne 

1 : r :: coi. aOp ; Op = r coi. aOp. 
et I : r :: sin . aOp : ap = nia. aOp. 

La distance Op, que nous désignerons ~par d étant trouvée, il 
sera facile de déterminer autant de points que l’on voudra de 
l'arc aMb , en les rapportant à sa corde ab\ car l'équation du 
cercle, en comptant les coordonnées du centre O, étaut 

d'où *'= Vr* — y*, 

x' et y désignant respectivement les coordonnées Op', p'n', on 
aura pp', ou 

nn' —zf — d=z\/{r+y)(r —y) — d. 

Donc si, pour plus de facilité, on divise la corde àb en un 
nombre pair de parties égales , la formule précédente donnera 
les distances nn' correspondantes aux points de division de cette 
corde •, et la courbe qui passera par tous les points obtenus de 
cette manière , sera le parallèle demandé. 

On peut avoir en outre à tracer plusieurs droites concourant 
toutes en nn même point situé hors de la carte. Voici pour lors 
le moyen de se passer de ce point. Soient les droites ab et cdf>t-A 
concourant au point o, et supposons qu’il s’agisse de mener par 
le point e une troisième droite ef, de manière que son prolon- 
gement passe aussi par le point o. Pour cet effet, l’on joindra 
les poiuts a, e-, on mènera les droites ne, bd parallèles entre 
elles, et l'on tirera la droite indéfinie bf parallèlement à oej 
alors les triangles semblables aco, bdo fourniront la proportion 

ac hd \\ üQ bQt 
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Les triangles semblables aeo , bfo donneront de mémo 

ae \ hf v. ao bo\ 

et à cause du rapport commun, on aura 

ac bd v. ae \ bf , 

c’est-à-dire que pour connaître bf il faudra chercher une qua- 
trième proportionnelle aux lignes ac , bd, ae. 

Ce procédé est surtout utile lorsque, dans le développement 
conique (n” 58), les méridiens se rencontrent fort loin du centre 
de la carte. Le même problème peut être résolu avec la règle 
seulement, et cela, de plusieurs manières. Vojez sur ce sujet 
le numéro 8 de Correspondance sur l'Ecole Polytechnique. 

40. La méthode de projection que je viens d’exposer s’applique 
aussi avec avantage à la construction des cartes chorographiques. 
Si l’on voulait, par exemple, former la carte de France ou celle 
d’Italie, en faisant usage de la projection actuelle, on pourrait 
prendre pour parallèle moyen celui qui partage à-peu-près en deux 
parties égales la hauteur de cette carte , tel que le parallèle 
du 5o''”' grade. Alors le rayon du développement de ce parallèle 
étant en général représenté par la colangeiite de sa latitude , se- 
rait égal au rayon de la sphère. Or, puisque l'échelle de cette 
projection doit, suivant le Tableau des échelles métriques, être 

égal c’est-à-dire au double de celle qui est adoptée 

pour les cartes géographiques, on pourrait, pour former le ca- 
nevas de la carte des deux Empires, profiter du développement 
que l’on aurait efiectué de l’une des quatre parties du monde , 
ou réciproquement. 

Le DépAt général de la Guerre a adopté exclusivement cette 
projection pour le tracé des cartes chorographiques qui repré- 
sentent l'ensemble des feuilles de détail. La courbure des paral- 
lèles et des méridiens y est réglée d’après celle que prend le 5o""' pa- 
rallèle , dont le centre est situé sur le méridien reciiligoe de Paris, 
pris pour axe principal; parce que c’est non-seulement à la lati- 
tude de ce moyen parallèle que le grade vaut 100000'"'’, mais 
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c’est encore à cause de la Ëtcilité d'assembler avec justesse les caries 
construites sur la même échelle, d’après la même projection, et 
qui ont à leurs bords des points communs. Cependant il me semble 
qu’il serait plus avantageux d’abandonner ce parti pour les cartes 
chorographiques fort éloignées des deux axes principaux dont il 
est question , et que l’on est obligé de consulter séparément ; 
alîn d'en revenir à prendre pour rajon du parallèle mojen de 
la partie de zêno à figurer, la cotangenle de la latitude de ce 
parallèle, et pour méridien principal, celui qui divise aussi la carte 
en deux parties égales} car autrement c’est retomber dans des dé- 
fauts qu’il importe d’éviter quand on ne veut pas nuire à l'exacti- 
tude des configurations. 

Jusqu’à présent je n’ai pas eu égard à l’aplatissement de laTerre; 
cependant cette omission peut, dans les cartes particulières, et 
surtout dans les caries semi-topographiques occasionner des erreurs 
sensibles ; ainsi , pour atteindre tout le degré de précision pos- 
sible et suivre une méthode uniforme dans le tracé de ces cartes, 
on doit considérer la Terre comme un sphéroïde de révolution. 
Voici donc la solution rigoureuse d’un problème relatif à la 
projection de Flamsiéed. 

Etant données la latitude et la longitude d’un point, trouver 
sur la carte assujétie au développement de Flarnstéed , les 
coordonnées rectangles de ce point. 

Soit AC le premier méridien, AK\e mojen parallèle, M le 
point dont on demande les distances aux axes rectangles CX, CF', 
Soit en outre liM \e parallèle de ce point, C son centre, X la 
latitude du point A situé sur le moyen parallèle, p. l’arc AM rec- 
tifié, et L la latitude du point B, 

En vertu de ce qui précède, le rayon CA = p de la projection 
du parallèle moyen sera exactement 

a ccit X 

P — 1 » 

(I — e*sin*x)‘ 

et celui CB =R de la projection d’un parallèle quelconque MB, 
aura pour expression 

„ ocotx , _ , 

R = ï'+;*i ou R = 

(1 
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le rajon de l’équateur étant désigné par a, et l'arc du tnérlo 
dicn étant exprimé en même mesure que ce rayon. 

Si l'on dénote par p la longitude du point du sphéroïde dont 
M est la représentation sur la carte , et par ^ l’angle que les 
deux rayons CM, CA font entre eux; on aura d’abord la lou< 
gueur de l’arc MB par la formula 

aie MB, ou D = — awcosL ^ 

‘K étant la demUcirconférence d’un cercle qui a l’unité pour rayons 
En efiet, sur le globe considéré comme un ellipsoïde de révo- 
lution , le rayon d’un parallèle passant par la latitude L est 

— , (art. ia6, Géod.) 

(j — «*»in*L)* 



et les arcs d’un même rayon sont entre eux cotnme les nombres 
de grades qu’ils contiennent. 

D’un autre côté, les amplitudes de deux arcs de même lon- 
gueur étant entre elles réciproquement comme les rayons de ces 
arcs , U s’ensuit que 



d’oà 



p ’.(p:x ê+At 



g COB L 
(i — 



apcciiL 

: " r* 



Pour une différence do longitude p autre que p, on a de même; 
en désignant par p, R, if, y et £' ce que derieiment respec- 
tivement f , R, X, y et L, 



P 

Dans cette hypothèse. 



ap' CO» V 
— e*Éin’L')‘ 



CR = j: = R. cos p , 

a'=jf.co»y. 



PM=zy =R.sin (p, 

y = R.üap, 
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Ainsi l’on pourra, k l’aide de ces formules, calculer les coor- 
données reclanglesde tant de points que l’on voudra, par exemple, 
celles des sommets des angles des quadrilatères curvilignes formés 
par les méridiens et les parallèles de la carte. Afin de faci itcr 
les constructions, il sera très-souvent nécessaire de rap|)orler ces 
points à d’autres axes parallèles aux primitifs CX, CI'-, ce 
qui , au surplus, ne présente aucune difficulté. 

Si fi était exprimé en grades, et qu'on voulût le rectifier, on 
emploierait pour cela la formule (a) du n° 76, Géod.; si, au 
contraire , fi était donné en mètres, on aurait l'amplitude de cet 
arc par la formule (i') du n* G de ce Traité. 

Dans les cartes gravées ou construites à l’échelle de on 

se contente de tracer les méridiens et les parallèles de i déci- 
grade en 1 décigrade; et comme la courbure des côlés des qua- 
drilatères j est presque insensible, on considère ces cûiés comme 
des lignes droites, ou mieux encore, l’on se sert pour tracer ces 
courbes de la règle élastique dont nous avons parlé au n* 36. 
Pour établir ensuite le cadre d’une feuille, l’on forme un rec- 
tangle dont les côtés sont parallèles aux axes principaux, c’est- 
à-dire au méridien de Paris et à sa perpendiculaire tangente au 
5o"”' parallèle ; de sorte que la base et la hauteur de ce rectangle 
peuvent être pris pour axes descoordonnées de la carte. Les méridiens 
et les parallèles forment alors avec le cadre des intersections dont il 
importe de calculer aussi les coordonnées. Enfin l’on donne à chaque 
feuille huit parties de long sur cinq parties de haut, et on la divise 
en autant de rectangles qu’il y a de bandes ou feuilles de détail. 

J’ai déjà observé que la surface terminée par deux méridiens et 
deux parallèles quelconques sur le développement, est éipiiralenle 
à sa correspondante sur le sphéroïde, renfermée entre les mêmes 
méridiens et les mêmes parallèles. Cette propriété se prouve ai- 
sément ; car l’expression élémentaire de la surface Z , comprise 
sur la carte entre l'équateur , le parallèle dont la latitude est L, 
le méridien principal et un autre quelconque faisant avec ce- 
lui-ci un angle p, est, en appelant b le demi-petit axe de lit 
Terre , 

dismxidti, on 

‘9 
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c’est aussi visiblement l'expression élémentaire de la surface ana- 
logue sur le sphéroïde elliptique : les aires de ces deux surfaces 
sont donc égales. Si l’on intégrait entre les limites Zi et L', et cela 
est facile, on aurait l’expression de la surface comprise, soit soc 
le sphéroïde , soit sur le développement , entre deux méridiens dont 
la différence de longitude serait p, et entre deux parallèles dont 
la différence de latitude serait U—L. 

M. Henrj, astronome du Dépôt général -de la Guerre , doit 
publier, dans le Mémorial de cet établissement , un Mémoire sur 
les propriétés et l’usage de la projection actuelle. Outre les for- 
mules précédentes qu’il a obtenues de son côté, et réduites en 
Tables, il est parvenu, par une analjse élégante, à d’autres 
formules non moins utiles. Je vais en faire connaître quelques- 
unes, sans toutefois en donner les démonstrations. 

Pour déterminer l’angle des méridiens et des parallèles, on ob- 
servera que celui a que forme un méridien avec le rajon CM qui 
passe par la commune section de cette courbe et d’un parallèle 
quelconque, est la différence de l’angle cherché à l’angle droit. 
D’après cette considération , l’on trouvera cette formule très- 
simple 

tanga = ^ — p%\nL‘, 



on trouvera aussi que la tangente à la courbe du méridien sur le 
développement , a pour expression 



J=Zi. 



que la sontangente 



sinÿ 

Ct— “Ü ’ 



t = B. 






que la distance du centre des parallèles à la commune section 
de la tangente et du méridien principal 



d=R 



sin ac 
— x)‘ 



. M. Heniy trouve en outre , pour l'expression de la normale de la 
même courbe , ' 



A' = iî.— 

cop(ç- a;' 
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pour celle de la louS'normale , 

n = /î sin 9 tang(ip — a.) ; 

pour la dislanco du centre des parallMes à la commune section 
de la normale et du méridien principal. 



h=R.- 



'cus ’ 

enfin, pour l’expression du rajon y de courbure des méridiens , 
a (i — 



u(i— — flpcos«* cotZ. (i— «• «in*/.)* 

L’angle a. étant nul pour tous les points du parallèle tnojen , 
la formule précédente se simplifie et devient, attendu qu’alort 
A , 



' P CO« A ’ 

r étant le rayon osculateur du méridien elliptique k la latitude A 
(«■ 9)- 

4i. Quoique 1a projection de Flamstéed serve maintenant pour 
la réunion des détails, l’orthographique est généralement adoptée 
pour les figurer. Dans celle-ci , ce sont les piés des perpendicu- 
laires abaissées de tous les points du terrain, sur un plan parai- 
lèle à l’horizon, qui sont les projections de ces points. Cepen- 
dant, mathématiquement parlant, la position du tableau varie 
pour chaque point de la Terre) mais l’on conçoit que quand les 
cartes topographiques ne représentent pas une trop grande étendue 
de terrain, la configuration du pays suivant la projection ortho- 
graphique s’accorde assez bien avec celle à laquelle le dévelop- 
pement de Flamstéed donne lieu. 

Il me resterait à parler de la projection de Cassini , dont on 
a long-temps fait usage pour la réunion des levés) mais j’ai dit 
dans le chapitre Xlll du Traité de Géodésie, tout ce qu’il im- 
porte le plus de savoir à cet égard. Néanmoins, si l’on desire 
connaître d’autres propriétés remarquables de celle projection , 
ainsi que les équations des méridiens et des parallèles que l’on 
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Tondrait y tracer, on pourra consulter le Traité analytique des 
mouyemens apparens des Corps célestes, par Dionit-Duséjour. 

Projection de Lorgna, 

4 a. II existe une antre projection représentant exactement les 
aires, sur laquelle M. Lorgna a publié un ouvrage fort intéres- 
sant et qui a pour litre : {Princip. di Geografia Astronomico-Geo- 
metrica, in- 4 “> Verona, 1789). Cette projection consiste à repré- 
senter des espaces égaux par des régions d'égale étendue. Lorsqu’il 
s'agit , par exenijile , de construire la projection d’un hémisphère 
sur l’équateur, on prend les rayons des parallèles , égaux chacun 
à la corile du complément de la latitude. Dans cette projection 
polaire, les parallèles sont des cercles concentriques , mais les mé- 
ridiens sont des droites partant du centre de la carte, et ter- 
ininées aux points de division de la projection de l'équateur 
partagé en parties égaies. Les quadrilatères compris entre les 
méridiens et les parallèles sont égaux et rectangles comme sur la 
sphère, et le figuré des régions, ainsi qne les distances, sont 
très-peu altérées, comme on peut s'en assurer aisément. 

On représente de la même manière un hémisphère bordé par 
l'horizon -, niais au lieu des méridiens et des parallèles, il faut 
éniployer des cercles azimutaux et ties almicantarats (*). Le» 
ûns, comme l’on sait, Sont perpendiculaires, et les autres sont 
parallèles k l'horizon du lieu projeté au centre de la carte. On 
trouvera dans l’ouvrage cité de M. Lacroix, plu» de détails sur 
ce sujet, et surtout un examen intéressant des avantages et des 
défauts de toutes les autres projections , par rapport aux diffé- 
rentes conditions que l’un se propose de remplir. 



(*) On regrette que ce cas, qui eat le plus général et te plus important, 
ne «oit pa« traité dans l'ouvrage, de M. Lorgna. Aussi M. Henry «e propnse-t-il 
de publier un Mémoire sur cette matière, et dan> lequel, selon ce qu'il m'a 
dit, il analysera U question dons toute sa généralité. 
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’ ‘ Idée de la construdion des cartes marines, _ ■ 1 

.‘.•■J 

Des caries plates. 

43. Les rumbsde vent que sliivent les marins, ou les directions 
îndiquécs par la boussole, ajant la propriété de couper sous 
le même angle tous les méridiens qu’ils traversent, et par consé- 
quent de former sur le globe une espèce de spirale , ne peuvent 
^re représentés sur une carte où les méridiens ne sont pas pa- 
rallèles, que par des courbes de cette nature: aussi de là vient 
la difficulté de tracer commodément sur ces cartes le chemin 
parcouru, ou mesurer celui qui reste à faire. Pour parer à cet 
inconvénient , les navigateurs ont imaginé une projection de 
cartes, dans laquelle les méridiens sont des droites parallèles. Le 
premier moj^en qui se présente a l’esprit pour satisfaire a cette 
condition, est d’emplpjer le développement ojlindrique. Conce- 
vons en effet qu’une zône très-peu étendue en latitude soit ins- 
crite ou circonscrite à un cylindre droit dont l’ase coïncide avec 
celui de rotation du globe, les plans des méridiens couperont la 
surface courbe du cylindre, suivant des lignes parallèles à' cet 
axe. Les plans des parallèles formeront au contraire sur la sur- 
face dont il s’agit des cercles parallèles et, égaux chacun à celui 
de la base du cylindre •, mais en concevant que la surface de 
ce corps soit développée, ces parallèles seront eux-mêmes des 
lignes droites parallèles entre elles et perpendiculaires aux mé- 
ridiens. C’est à ce développement que l’on a donné le nom da 
carte plate. Sur cette carte, dont l’invention est attribuée à 
Don Henri , infant de Portugal , les grades des parallèles n’ont 
leur longueur réelle, relativement aux grades de latitude, que 
sur le parallèle commun avec le cylindre et la sphère. Dans le 
dévçlopperaent du cylindre circonscrit à la sphère entière , l’aire 
de la carte est égale à celle de la zône sphérique correspondante. 
On pourrait obtenir de même cette égalité dans tout autre cas , 
en déterminant coiivenableitent le rayon du parallèle qui servirait 
de base au cylindre. Cependant il existerait tonjours un défaut 
essentiel dans ce développement, c’est que les grades des paràllèlei 
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seraient trop grands vers le nord et trop petits vers le sud du 
parallèle mojen adopté pour baie de la surface cjlindrique re- 
présentative. 

Des cartes réduites, 

44‘ Les cartes dont le but de la construction est non-senle- 
ment de rendre les méridiens parallèles, mais encore de con- 
server les rapports entre les p arties des méridiens et celles des 
parallèles, se nomment cartes réduites. Elles ont été imaginées 
par Mercator et Edward Wright, et sont les seules dont les ma- 
rins fassent usage pour résoudre des problèmes de navigation. 
Elles jouissent de la propriété énoncée , lorsi^ue les méridiens 
sont équidistaos et quand les parallèles perpendiculaires k ■ ces 
méridiens croissent à mesure que la latitude augmente suivant 
un rapport que je vais déterminer, du moins par approximation. 

On sait, par les principes de Géométrie élémentaire, que 
les longueurs de deux arcs d’un même nombre de grades, sont 
entre elles comme leurs rajons respectifs: ainsi pour le cas de 
la Terre supposée sphérique, on a, le ra_yon étant = i , 

I'' déparai.: i''de l'équat. :: cos. lat. du parai. : i i iséc.lat., 

d’où ' ' ■ ' , 

' ir" du méridien = i*'du parai, x séc. Z; 

on a de même 

0^,01 du méridien s=0^,oi du parai, x séc. £. - 

H résulte de là qu’en faisant constamment sur la carte réduite 
la minute centésimale d'un parallèle quelconque égale à celle 
de l’équateur , l’intervalle entre deux parallèles consécutifs , ou 
la différence de leur latitude répondant à une minute, = l'du 
parai, x séc.Z^ ainsi une plus grande différence sera égale à la 
somme des sécantes, faite de minute en minute, depuis la *pluf 
petite latitude jusqu’à la plus grande. 

Ce procédé , que j’iodique pour calculer les accroissemens des 
parties du méridien, n'est pas rigoureux, puisque l’arc d’una 
minute différé encore seasiblement d’noe ligne droite; il faudrait 
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donc I pour plus de précision, diviser ce petit espace en secondes 
centésimales', mais l’on se jetterait alors dans un calcul long et 
fastidieux , que l’on peut éviter en déterminant la différence de 
latitude des parallèles, à l’aide des formules que procure le cal- 
cul intégral , ou en ajaut recours aux Tables des latitudes crois- 
santes , publiées dans tous les cours d 'Hydrographie. Mon but 
n'étant que de donner une idée de la construction des caries 
marines dont les ingénieurs-géographes ne font d’ailleurs aucun 
usage , je terminerai ici cette partie de mon Ouvrage , en obser- 
vant toutefois qu’il existe, ainsi que M. Lagrange l’a démontré, 
dans les Mémoires de Berlin, année 1779, une manière très- 
générale d’envisager les projections des cartes , et de laquelle il 
résulte la possibilité mathématique d’obtenir toutes les relations 
géographiques que l’on veut connaître. Mais les calculs de cet 
illustre géomètre sont fondés sur une analyse si délicate, qu'il 
parait bien difficile d’en déduire des formules et des constructions 
commodes pour la pratique. 

■ I • . i ■ 
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LIVRE III. 

OPÉRATIONS GÉODÉSIQUES DE DÉTAIL; 

ET QUESTIONS 

, RELATIVES A L’ARPENTAGE.- 



V^uoiQVE la matière qui fait le sujet de ce Livre puisse donner 
lieu à un ouvrage très-étendu , l’on ne trouvera ici que l’exposé 
des méthodes les plus générales et les plus faciles à mettre en 
pratique. Il me paraît , en effet , inutile de s’astreindre à déve- 
lopper une foule de procédés particuliers que chacun peut trouver 
soi-même, et que l'expérience apprend à employer à propos. 

Je n’ai pas non plus parlé des levés k vue, parce que l’ingé- 
nieur ou l’officier, chargé de faire rapidement des reconnaissances j 
n’a besoin d’aucun éclaircissement à cet égard, dès-lors qu’il 
a acquis l’habitude de figurer le terrain k l’aide des instrumens , 
et qu’il connaît les préceptes de l’art militaire; mais j’ai jugé con- 
venable de réunir un assez grand nombre de problèmes relatifs 
à la mesure et à la division des surfaces, afin de rendre cet Ou- 
vrage d’une utilité plus générale, et de suppléer à ce qui manque 
dans la plupart des Traités d’arpentage. 
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CHAPITRE PREMIER. 

Manière de remplir le canevas èPune carte , ou de lever 
des plans de peu d’étendue , et description des priu- 
cipauw instrumens emphyés pour cet effet. 



4?. J^A TOPOGRAPRii est l'art de représenter tontes les partiel 
d’un terrain, suivant les rapports de leur étendue et de leur po- 
sition. Comme géomètre, on détermine ces rapports en se confor- 
mant en même temps à la loi de la projection orthographique; 
et comme dessinateur, on donne aux objets de la carte <]ue l’on 
veut laver avec soin , les couleurs et les ombres que la nature 
indique, ou seulement, pour les cartes expédiées, l'on applique 
aux masses et aux détails les signes et teintes conventionnels qui 
leur sont propres. 

L’ingénieur chargé de la triangulation d'un pajs ne doit pas 
négliger de relever autant de points qu'il est possible; il faut qu'il 
les choisisse de manière que ceux qui doivent figurer les détails 
puissent établir facilement leurs opérations sur des bases connues et 
de peu de longueur, et former tous les raccordemens nécessaires, 
dans le cas où l’étendue du terrain exigerait que la carte fût 
composée de plusieurs feuilles. 

De tous les instrumens dont on peut se servir pour lever les 
plans, la planchette, la boussole et l'équerre d’arpenteur sont 
les seuls qui fixeront en ce moment notre attention. Nous en in- 
diquerons même rapidement l'usage , parce que sans la pratique 
il est impossible d’acquérir des connaissances exactes à ce sujet; 




i54 TOPOGRAPHIE, ARPENTAGE 

mais avant tout, il convient de dire un mot suc la manicrc Je 

mesurer les ligues qui concourent au Sguré du terrain. 



De l'usage de la chaîne métrique. 



46 . Quoique les bases fournies par la triangulation secondaire 
soient souvent trcs-mullipliées , ou n'est pas pour cela dispensé 
d’en mesurer d’autres. D’ailleurs, lorsqu’il s’agit de représeuter 
toutes les propriétés particulières, ou les difiérens objets ()ui 
composent un même domaine, on est obligé de se servir de la 
chaîne ou du double mètre , afin de connaître la longueur des 
lignes d’opérations qu’on établit à cet effet. La chaine est ordi- 
nairement de cinq ou de dix mètres, et chaque longueur de mètre 
est composée de cinq parties dont chacune représente le double 
décimètre. Cette seconde mesure est préférable à la première, 
pour mesurer avec plus de célérité une grande longueur. Il faut, 
avant de s’en servir, la vérifier sur un étalon , et lui donner environ 
deux centimètres de plus que dix mètres , vu qu’il est impossible 
de la tendre rigoureusement en ligne droite. D’ailleurs on ris- 
querait, en voulant atteindre cette limite, de rompre les anneaux. 
Il est inutile d’avertir que l’on doit toujours employer des cliuî- 
neurs intelligens , parce que c’est de la précision de leurs opéra- 
tions que dépend en grande partie la justesse du plan. 

Lorsque l’on mesure sur une ligne droite tracée par le moyen 
de jalons ou de piquets garnis chacun à son extrémité supérieure 
d’un petit quarré de papier blanc pour servir de point de mire, le 
chaineur qui marche en avant, dans la direction de ces jalons, 
•porte dix fiches de fer qu’il plante en terre les unes après les 
autres , lorsque la chaine est suffisamment tendue et <]uand ses ex- 
trémités sont dans une même ligne horizontale, quelles que soient 
d’ailleurs les inflexions du terrain. Ensuite le cbaîueur qui 
vient après enlève ces fiches à fur et mesure. Si la ligne 
que l’on parcourt est de plus d’une portée, c’esi-à-dire si elle est 
plus longue que dix fois la chaîne, ou continue la même opé- 
ration, en retenant ou en écrivant sur un livret le nombre d© 
portées et de mètres que contient la ligne mesurée. 
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Quand les lignes d’opérations traversent iin terrain qui oilre une 
ou plusieurs pentes fort longues , alors au lieu de disposer la 
chaîne horizontalement, ce qui serait trop gênant et peu exact, 
on mesure la longueur même de chaque pente ; et après avoir 
estimé l'inclinaison de chacune, soit avec le cercle répétiteur, 
soit par d’autres mojens que nous expliquerons par la suite, on 
réduit les mesures à l'horizon à l’aide de la formule suivante. 

Soit k la longueur de la ligne droite mesurée, i son inclinai- 
son «t X sa longueur réduite à l’horizon, on aura évidemment, 
pour la propriété du triangle rectangle , 

x:=h cos/. 

Mais comme le plus souvent l’angle / est fort petit, il est plus 
commode de calculer l’excès de A sur x , alors on a 

A — X = A (i — cos /)= aA sin*i/. 

Ainsi la quantité qu’il faut ôter de la longueur mesurée pour la 
réduire à l'horizon, est égale à deux fois cette longueur multi- 
pliée par le quarré du sinus de la moitié de l’angle d’inclinaison. 

C'est de cette dernière formule que l’on se sert pour réduire 
de même à l’horizon les longueurs des règles employées dans la 
mesure des bases (art. 6/j, Géod.), mais il faut l’avouer, on peut 
se dispenser d’effectuer celte correction dans les opérations géodé- 
sicpies de détail; surtout si celle relative à la longueur mesurée 
est jugée être moindre que l’erreur commise dans cette mesure. 

Le double mètre remplace avantageusement la chaîne , quand 
on doit mesurer de petites distances, ou bien quand on opère 
dans des lieux rétrécis. ■ 

Des levés à la planchette. 

47 . Cet instrument, l’un des plus utiles pour figurer de suite 
le terrain, est composé d'une tablette quarrée, plus ou moins 
grande, portant sur un genou que soutient un pié a (rois branches, 
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et ajant la liberté de se mouvoir en tout sens. Ce genou doit 
Être d’une construction telle que l’on puisse imprimer à la ta- 
blette un mouvement de rotation lent et doux, sans toutefois que 
ce mouvement la dérange de la position horizontale qu’elle doit 
avoir pendant la durée des observations. Les planchettes à la 
Cugnot sont en général celles préférées, parce qu'elles remplissent 
cette condition, et qu’elles sont en outre assez légères et peu sus- 
ceptibles de SC voiler, quand on les expose à l’ardeur du soleil ; 
au lieu qpe celles dont le genou est à coquille, comme aux gra- 
phomètres, ont l’inconvénient de se rabattre souvent , quand on ne 
serre pas assez la vis du genou, ou d’acquérir un mouvement d< 
trépidation par le moindre vent. 

Aux deux côtés opposés de la tablette sont adaptés deux rou- 
leaux dont l’axe , soutenu par deux crapaudihes, porte un rochet 
ou pignon denté à l’un de ses bouts. Ces rouleaux servent à tendre 
et à rouler à fur et mesure le papier sur lequel on trace les 
•pérations. Les ingétaieurs du Dépôt général de la Guerre sont 
dans l’usage de coller ce papier sur de la mousseline ou de la toile 
fine et légère, afin que leurs dessin.s-minutes se conservent plus 
long-temps et n’éprouvent aucune détérioration pendant la durée 
de leurs travaux sur le terrain.. 

On dorme la position horizontale à la planchette, au mojen 
d’un niveau à bulle d’air, ou d’un niveau à perpendicule ( Vojez 
le Nivellement', Livre IV ). Le premier, pour l’usage de cet ins- 
trument', a-environ deux décimètres de longueur et deux centimètres 
de largeur^ 

M. Tédènaf, proviseur au Lycée de Nîmes et correspondant 
de l’Institut , propose, dans son Précis des Leçons de Géomé- 
trie appUtjuée à l'Arpentage , de substituer à la planchette ordi- 
naire une autre qui, à la solidité et à la justesse, joint la sim- 
plicité et la précision dans tons les moiivcraens convenables pour 
établir le parallélisme desrayons visuels. Cette planchette est posée 
sur un parallélogramme ou quarré de bois qui peut glisser libre- 
ment entre deux coulisses attachées à la planchette, et ce parallé-- 
lograrame porte à sot> centre un plateau ou une pièce de bois 
circulaire, tournant très-facilement sur son axe placé au centra 
de la planchette- Au-dessous de cette pfèce circulaire il, en est 
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une autre de forme triaugulaire, qu’on nomme trêchoir , portant, 
à chaque angle une vis mobile, et sur ccs trois vis repose la- 
pièce circulaire dont il s'agit. Ce triangle, uui à trois branches 
mobiles, forme le pié de l'instrument. 

Celte planchette, construite de la sorte, est susceptible de tous 
lés mouvemcns, sans avoir à craindre qu'elle se dérange; et elle 
a cela de commode, que pour lui donner un petit mouvement 
de droite à gauche ou de gauche à droite, après qu'elle a clé 
à-peu-près orientée, il ne s’agit que de la faire glisser entre les 
coulisses Ensuite si l’on veut faire avancer ou reculer les lignes- 
déjà tracées sur le papier, on déroule la feuille de dessus un cylindre- 
et on la roule sur l’autre cylindre; ensorle que par ces deux mou- 
vemens on parvient à faire correspondre le point de la station- 
avec celui du plan qui le représente. On commuui(|ue àla plan- 
chette un mouvement de rotation aumojen de la pièce circulaire, 
et cela sans que l’horizontalité en soit affectée. On la met de 
niveau à l’aide des trois vis attachées aux angles du trêchoir. 
Enfin on lui imprime un très- petit mouvement, parle mojeir 
d'une vis de rappel ou d’une vis sans fin adaptée aux pièces da 
dessous , et on l’assujétit dans une position fixe , en faisant usage 
d’une ou de deurvis de pression. 

Il faudrait, pour prendre une idée plus exacte decelte plancHelfe,* 
la voir exécutée. Cependant, au mojen de celle simple dcscrip-- 
lion, on pourra la faire construire par un arriste intelligent. J’ob- 
serverai d’ailleurs que cher les- ingénieurs en irrstrumens de ma-- 
ibémaliqucs, résidans à Paris, il existe des planchettes construites 
dans cet esprit; il en e.st même qui sont- douées d’nn petit mou- 
vement horizontal dans tous les sens,, ot dont le mécanisme, fort 
simple, est de l'invention de M.-Savart, artiste attaché à l’Ecole 
d’Artillerie et du Génie de Metz.- Mais c’est, à l’ingénieur- 
topographe déjà exercé aux levés, à choisir la forme de planchette 
qui lui convient le mieux; parce qu’afors if opérera cerlaine'meut 
avec plus de célérité’,, et n'obiLenüra- pas moins 'dé précisioa 
qu’avec tout autre insiriimcht dé ce ge'iue. ' ‘ 

il;, i / il*i ■ • 

I Comme la planchette ne doit' pasiserv^ir. uniqaement de petite 
t ahle . à. dessiner , on se sçrt. d’iuie.- règle dc: enivre surmontée à- 
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»es dent cxtrémildi de deux piiinules qui lui sont perpendiculaires , 
et dont le milieu des ouvertures forme avec l’un des bords de la 
règle une seule et même ligne, que l'on nomme de collimation. 
A l'aide de cette règle, alitlatie , l'on détermine sur le pa- 
pier adapté à la planchette la direction des ra/ons visuels, partant 
du fioint où l'on est et aboutissant aux objets environnans. Lalignede 
collimation s'indique par un trait au crayon , lorsque la planchette 
et l’alidade ont été placées convenablement. 

Au lieu d’une alidade à pinnulcs, qui n’est bonne que pour de 
petites distances, on a recours à une alidade à lunette suppor- 
tée en son milieu par une petite colonne de cuivre fixée à une 
règle de même métal. La lunette et la règle sont par ce moyen 
isolées l’une de l'autre ; et il résulte de cette disposition, que l’on 
peut incliner à volonté le canon de cette lunette, pour viser aux 
objets qui sont au-dessus ou au-dessous du plan horizontal de la 
station , et (|ue la ligne de collimation représente précisément la 
projection orthogonale des rayons visuels. Quant à la mntiière 
de faire disparaître la parallaxe des fils du réticule, voyez le 
Traité de Géodésie. 

48. Eu général, il y a deux méthodes de lever les détails, quel 
que soit l'instrument que l'on adopte. I.a première consiste à 
tracer autour de l’espace à figurer un polygone quelconque ; 
d'en relever exactement les angles et d’en mesurer les côtés*, puis 
d’abaisser des petites perpendiculaires de toutes les sinuosi- 
tés du terrain sur ces côtés pris pour bases , ainsi qu’on le voit 

( %• . 5 " )• , • 

Si' l’espace ABCDE était un bois fourré et impénétrable 
on rkwerirait entièrement dans un polygone. Les lignes d’opéra- 
tions se traceraient, au contraire, dans l’intérieur , si cet espace 
était une île ou un champ entouré de buis ou de marais. 

La seconde méthode, qui ne s’emploie ordinairement que quand 
une seule ligne ou base est accessible consiste à relever tous les 
angles <|tie forment avec cette base connue les rayons visuels di- 
rigés de ses deux extrémités à tous les points visibles qui sont tant 
à sa droite qu’à sa gauche } mais l’on conçoit qu’il importe d'évi- 
ter les angles trop aigus èt trop obtus , parce que la position d’uo 
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point donnée par l’interseclion de deux lignes, est d’autant plus 
exacte que ces lignes se coupent moins obliquement. 

L’emploi de celle méthode suppose que le contour du terrain 
est composé d’un assemblage de lignes droites ; car s’il était 
courbe et ondulé, on ne pourrait souvent en déterminer qu’un petit 
nombre de points , et il faudrait , dans ce cas , en dessiner 
à vue les parties qui n’auraient pas été déterminées avec l’ins- 
trumeut. 

49- Applicatok db la première, méthode. Supposons 
que les points A , H extrémités d'un côté de triangle secondaire , 
soient , sur la planchette, représentés respectirement par a et h, 
on propose de lever le terrain accessible ABCD ... et de 
l’orienter par rapport à la base AIL 

On placera la planchette horizontalement an point , et d® 
manière que a lui corresponde le plus exactement possible-, co à 
quoi l'on parviendra au mojen d’un compas dont les 

pointes sont recourbées et assez longues pour atteindre presque 
jusqu’au centre de la planchette. A la pointe inférieure est sus- 
pendu un fil à plomb qui indique la direction de la verticale 
du point a , lorscjne la pointe supérieure couvre ce point -, mais 
avec un peu d’habitude, l'œil supplée à l’emploi de cet instrument. 

Cette disposition faite, on place l’alidade sur la planchette, en 
faisant coïncider la ligne de collimation avec la droite ah (racée 
sur le papier, et l’on fait tourner la planchèlte sur son pivot, 
jusqu’à ce que l’axe de la lunette soit dans la direction de la 
haie yd/I : alors la planchette est orientée et ne doit plus Être 
dérangée tant que l’on observe à la même station. On picpie en- 
suite une aiguille verticalement au point a, et pour relever l'angle 
BAH on fait tourner légèrement l'alidade autour de cette ai- 
guille, jusqu’à ce que l’on apperçoive dans la lunette le jalon B 
ou tout autre placé dans l’alignement AB. Enfin traçant au crajon 
une ligne indéfinie, le long de la règle et du côté de l’aiguille, 
on a , sur le papier, la ligne faisant avec ah y ang\e bali=£iAH^ 
pourvu cependant qu’après cette seconde opération la ligne ah 
coïncide avec AH , ce qu’il est emportant de vérifier. 
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Avant dû quitter la station , on fera mesurer la distance 
AB, on prendra sur l’échelle du plan le nombre de mètres trouvés, 
-et l’on portera la lougueur obtenue de celle manière de a en b. 
On fera en outre mesurer les parties de la ligne AB , ainsi qiw 
les petites perpendiculaires abaissées des points de la courbe suc 
cette ligne, et on les rapportera sur le plan comme on a rapporté 
la ligne entière AB. Si l'on a bien opéré, il faudra que toutes 
les distances partielles Ax , xy . . . soient égales à AB. l.orsque 
la courbe Ax'y' . . .B serpente beaucoup, il est nécessaire de 
multiplier autant qu'il est possible les perpendiculaires xx', y/ ... , 
et il est commode , dans ce cas , de les rendre équidistantes. 
Pour abaisser ces perpendiculaires , ou se sert de la boussole ou 
de l’équerre d’arpenteur (n"‘ suivans); d’ailleurs quand elles sont 
fort courtes , on juge assez bien à l’oeil simple de leur direction*, 
mais quand les points x' , y' ., . sont fort éloignés de la ligne 
on peut les délennincr à la planchette, par le deuxième procédé, 
en prenant AB pour base. 

En quittant la station A, on y plantera un jalon et l’on ira 
placer la planchette horizontalement au point B\ en ayant soin, 
apres avoir été le jalon B , de faire convenir le point b du 
plan avec celui dont il s'agit. On orientera derechef l’instru- 
ment, ou, ce qui est de même, on rendra sa nouvelle position 
parallèle à la première; et â cet effet on mettra, comme pré- 
cédemment, le bord de la règle qui supporte la lunette, sur la 
ligne ab ; puis l’on fera tourner la planchette jusqu’à ce que l’axe 
optique de la lunette passe par le jalon A. Dans cet état , la 
planchette sera orientée. Ensuite pour relever l'angle ABC on fera 
tourner l’alidade autour de l’aiguille é; et lorsque le rayon vi- 
suel passera par le jalon C , on aura sur le plan la direction bC 
correspondante à BC\ par conséquent oéc sera égal à ABC. 

Il est de la plus grande importance de vérifier ses opérations 
à cliaque station; ainsi, sans déranger la planchette, on mettra 
le bord de l'alidade snr la ligne hh, et si l'on ne s'est pas trompé 
sur la mesure de AB , ou en orientant l’instrument, il faudra 
que l’axe optique de la lunette passe en même temps par le 
point H du terrain. Dans le cas où ce point serait invisible , 
«00 dirigerait des rayons visuels sur d’autres points connus et déjà 
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rcprôüeal<!j sur le plan. On contirmera üe la même inaiiière pour 
lever le reste du contour de la figure et ce sera une 

dernière preuve de la justesse de toute l’opération, si, après avoir 
oriculé la planchette en F. , le rayon visuel cb coïncide exacte- 
ment avec l’alignement EB, 

50. Nous avons prescrit de mesurer fous les côtés du polygone," 

et cela est indispensable pour bien figurer le contour fi; 

mais lorsque les lignes AB, BC,.., sont les limites mêmes du 
terrain, et que l’on peut sans inconvénient sacriTier quelque eboso 
de la précision géométrique, la mesure d’une seule base suHlt. 

En effet, si après avoir déterminé d’une part la longueur de 
la ligue ab , et de l’autre l’angle abc = ABC, on se transporta 
en C; que l’on fasse correspondre la ligne bc du plan avec la 
ligne fiCdu terrain , pour orienter la planchette; et qu’ayant placé 
une aiguille en a, l’on fasse mouvoir autour d’elle uue alidado 
jusqu’à ce que le rayon visuel aboutisse au jalon A , la ligne 
de collimation coupera la droite indéfinie bc en un point c qui 
sera sur la carte la projection de la station C. 

Pour déterminer maintenant le point d, faites d’abord convenir 
le point c avec celui qu’occupait le jalon C , et voyez si la plan- 
chette est bien orientée; ensuite cherchez avec l’alidade la di- 
rection de l’alignement cd , en visant en Z); puis après vous être 
transporté en /J et y avoir orienté l’instrument, faites, comme 
ci-dessus, tourner l’alidade autour du point o; lorsque le rayon 
visuel passera par le point A , le bord de la règle coupera la ligne 
cd en un point d, qui sera celui que l’on cherche, et ainsi de 
suite. 

Nous avons supposé, dans ce qui précède , qu’il était nécessaire 
de rattacher les détails à des points donnés d’avance par une 
triangulation et rapportés déjà sur le papier; mais quand on a 
seulement pour but de figurer isolément une petite étendue de 
terrain, le premier point a, peut être pris arbitrairement suc la 
planchette; et si l’on veut après orienter le plan, on fait usage 
du déclinatoire, ainsi qu'il suit. 

51. Du déclinatoire. Tout le monde sait que l’aiguille aiman- 
tée et mise en équilibre sur un pivot, se dirige constamment 

31 
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vers le pôle nord. Les géomètres ont conçu l'idée de faire 
usage de celle propriélé pour disposer toujours la planchette pa- 
rallèlement à elle-même, et connaître l’angle <|u’une ligne quel- 
conque tracée sur le terrain, fait avec le méridien magnétique. 
Celle aiguille est renfermée dans une boîte rectangulaire plus 
longue que large , et au fond de laquelle on a tracé, dans le sens 
de la longueur, une ligne appelée noni-sud parallèle à l'un de 
ses côtés. C’est à cet iuslrumcnt que l’on a donné le nom de 
déclinatoire. Ou verra bientôt en quoi il diffère de la boussole. 

IMaiiilenant, supposons qu’il faille marquer sur un plan la di- 
rection de la méridienne terrestre. On orientera d’abord la plan- 
chette comme il a été dit précédemment ; c’est-à-dire cpie l’on 
fera, par exemple, convenir la ligne u^du plan avec sa corres- 
pondante AB. Ensuite on posera le déclinatoire sur la planchette 
rendue fixe, et on le fera tourner jusqti’à ce que les deux pointes 
de l’aiguille aimantée tombent sur la ligne nord-sud. Cette coïn- 
cidence étant obtenue, on tirera une ligne au crayon le long d'un 
des plus grands côtés du déclinatoire, ligne qui sera par consétjuent 
parallèle au méridien magnétique. Pour avoir ensuite le véritable 
méridien terrestre, il ne s’agira que de tracer une nouvelle ligue 
qui fasse avec la première un angle égal à la déclinaison de 
l’aiguille {Traité de Physique de Haiiy, n* 781); mais si l’on 
a seulement pour but de rendre toutes les positions de la plan- 
chette parallèles entre elles, en quuh|uc point du plan que l’nii 
opère, on voit bien qu’il faudra faire tourner la planchette sur 
son pivot,, afin que l’aiguille du déclinnloirc couvre de nouveau 
la ligne nord-sud supposée d’abord parallèle à, la ligne représen- 
tant sur la carte le méridien magnétique. A la rigueur, ce pa- 
rallélisme ne sera jamais parfait, non - seulement parce que la 
déclinaison de l'aiguille aimantée varie souvent d’un lieu a un 
autre , et quelquefois aussi dans le même lieu, à différentes heures 
de la journée, mais en outre, parce que les méridiens magné- 
tiques Sont des lignes concourant vers le pôle. La proximité des 
matières ferriigîneu.-ses est aussi une des causes qui fout dévier 
l’aiguiile. Ainsi , quoiqu’on accélère de beaucoup les levés en 
orientant la planchette avec le déclinatoire, il vaut mieux l’orien- 
ter par aligdement , comme nous l’avons enseigné plus haut. 
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Voici comment ou délertuiiic la cléciiuaisoii dont il s'agit. 

A l’époque des solstices, on trace sur une siiriace horizontale 
plusieurs cercles concentriques; on y élève un stile ou gnomon 
terminé en pointe , ou mieux encore par une petite plaque percée 
circulairement et de manière que le trou de cette plaque réponde 
perpendiculairement au centre commun des cercles. On observe 
l’ombre de la plaque quelques heures avant et après midi , afin 
de marquer sur les cercles les passages du spectre lumineux qui 
occupe le centre de cette ombre. Divisant ensuite en deux parties 
égales les arcs compris entre deux points correspoudans, les lignes 
tirées du centre des cercles au milieu de chacun de ces arcs se- 
ront des méridiennes qui devront toutes se confondre , si l’on 
a bien fait les observations, ainsi que les opérations graphi(|ues. 
Dans le cas contraire, il conviendra de prendre un milieu outre 
tous les résultats. > 

Maintenant, si l’on place le plus long côté du déclinatoire sur 
la ligne méridienne <pio l’on vient de déterminer, l’aiguille , 
après scs oscillations, formera constamment avec la ligne nord-smi, 
un angle qui sera la mesure de sa déclinaison. En r8oa cetla 
déclinaison était, à Paris, de na’ 5' vers l’ouest. 

Ce procédé, mis en pratique à des éi>oqiic-s éloignées des sol- 
stices, ne sera pas rigoureusement exact, surtout au moment des 
équinoxes, parce qu’alors la déclinaison du soleil varie sensible- 
ment pendant l’intervalle des observations correspondantes. Ce- 
pendant la petite correction qu’il faudrait faire à la détermination 
précédente est toujours négligeable lorsque l'on se sert du gnomou. 

5a. Application de la seconde méthode. Il serait su- 
perflu d'entrer dans beaucoup de développemens , relativement 
à la manière de lixer les points d’un plan par intersections , 
puisiiu’elle ne diffère presque en rieii de celle adoptée dans la 
triangulation. Nous nous bornerous donc à observer que si l’on 
ne pouvait mesurer que la ligne AE, et qu’il fallût cependant rele-Fic. 

ver les points envirounans BCDF on se placerait en ^ pour 

y orienter la planchette, s’il était nécessaire, ou l'on tirerait sur, 
le papier qui couvre l’instrument une ligne ac à laquelle on donne- 
rait autant de parties de l’échelle que AE contient de mètres. Ou 
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ferait correspondre respectivement le point a et cette ligne avec 
la station A et la base AE , et l’on dirigerait successivement 
l’alidade tournant autour de a sur les différens objets B, C, F,.., 
afin d’obtenir les rajons ab, ac, af... Ensuite on irait ait 
point E répéter les mêmes opérations qu’on a faites au pointé, 
c’est-à-dire que l’on déterminerait les rayons eh, ec, ef... , qui, 
par leur intersection avec les premiers, achèveraient ilê déter- 
miner les points b, c, f\ alors le plan abcf serait semblable 
à la ligure du terrain ABCF, ou pour parler plus exactement, 
abcf serait la projection orthogonale de ABCF. Quant au point 
li , qui se trouve presque dans la direction de AE, on le déter- 
minerait de même par intersection, mais en prenant cc pour base. 

Il serait très-facile, par ce moyen, d’établir le canevas d’un 
plan cl d’en figurer même tous les détails, indépendamment d’au- 
cun réseau trigonoméirique; mais il y aurait beaucoup d’incon- 
véniens à accorder trop de confiance à la planchette, dont la 
îiislesse, daus aucun cas, ne peut égaler celle des instrumens em- 
ployés pour la détermination géométrique des points fondamentaux 
d'une carte- 

53. L'un des problèmes importans qui se présentent fréquemment 
dans les levés de détail^ consiste à déterminer suc un plan la 
position de tel point qu’on voudra du terrain , pourvu toutefois 
que de ce point l’on voie des objets dont la position soit déjà 
connue. Nous avons donné une solution trigonoméirique de ce 
problème ( art. 86 , Géod. ), voici maintenant comment on peut 
le résoudre à l’aide de la planchette. 

lig M. T®'' CAS. Supposons (fue les trois points ,C soient donnés 
sur le plan qui couore la planchette ; on demande d'y fixer la 
position du point D. 

On attachera sur la planchette un papier verni et très-trans- 
parent, et autour du point rf, pris à volonté, mais correspondant 
à D, on fera tourner l’alidade pour la placer successivement dans 
la direction des trois points A, B , C. Les droites indéfinies da, 
db, de, tracées sur le papier verni, formeront entre elles les mêmes 
angles que les droites DA , DB , DC. 

Cela fait , on détachera ce papier et on le disposera sur le 
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plan tle manière qu’il ne gode pas, et que les trois droites lUi, 
dit, lie passent respcelivenient par les points n , l> , c donnés 
sur ce plan. Lorsque celte circonstance aura lieu , le point d scr.a 
placé, Il l’égard des autres a, b, c, comme le point D du ter- 
rain l’est à l'égard de A, B, C\ il faudra donc décalquer le 
point d sur le plan dont il s’agit. 

Si l'on n'a point de papier transparent, alors sur ab et bc , 
comme cordes , on décrira des arcs de cercle resj^ctivement ca- 
pables des angles observés adb, bile, et ces arcs se couperont 
en un point d qui sera le point demandé {Géom. de Legendre , 
liu. JI,prob, i6. ). Dans le cas, cependant, où les quatre points 
a,b, c, d seraient sur une même circonférence, celle détermination 
ne pourrait plus avoir lieu à l’aide des seuls points A, D, C , 
puisque les deux arcs se confondraient: ainsi il faudrait, pour 
parer à cet inconvénient, combiner deux des points A, B , C 
avec un quatrième point connu. 

Le premier procédé est è-la-fois plus simple cl plus exact que- 
celui-ci, vu qu'il n’exige a(icun emploi de la règle ni du com- 
pas. 11 est même, à quelques égards, préférable à ta méthode à 
laquelle donne lieu l’instrument à trois branches dont quelques- 
ingénieurs se servent pour résoudre le problème dont il s’agit. 

a' CAS. Supposons maintenant que du point de station Yi l'orv 
n'apperçoive que les deux points A , B , donnés sur le plan 
on demande de déterminer la position du point D.. 

Pour cet effet, on orientera la planchette à l’aide du décli- 
natoire, ce qui ne présentera aucune difficulté si l’on conuait déjà' 
la direction du méridien magnétique à l'égard de la droite ab. 
Après cette opération préliminaire, on visera successivement sur 
les points ..4, B , en faisant passer l'alidade parles jjoinis cor- 
respondans a, b, du plan, et le point cherché d sera l’inter- 
section des deux t&yoapda, db , si toutefois la déclinaison de 
l’aiguille aimantée est constante, oe qui est évident ; mais vù sa 
variabilité, cette solution, quoiqir^lrêmeuient simple, est rare- 
ment aussi exacte que l’une des précédentes^ aussi voilà pour- 
quoi les ingénieurs n’emploient le déclinatoire que le moins pos- 
sible, pour déterminer la position des points d’un plan. 
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Des Txi’és à la boussole. 

54" Ea boussole est nu insi ruinent qui, malgré son iinpcrfeclion, 
présente à l’ingénieur plus d’avantages que tout antre, pour lever 
avec promplilndc tous les objets destinés à remplir et orner les petites 
masses figurées à la planchette, ou pour faire des rceonnaissances 
inilifaircs. « 

Cet instrument est composé, comme le déclinatoire, d’une ai- 
guille aimantée posée en équilibre sur un pivot extrêmement délié, 
et enfermée dans une boîte qnarrée dont l’intérieur est garni d’un 
cercle divisé en 3Go degrés ou en ^oo grades ; il est inênie utile 
que ce cercle soit divisé en demi-grades. Au fond de la boussole 
sont marqués les quatre points cardinaux, de manière que la 
It^nc nonl-sutl , numérotée o*', 200 " est parallèle à l’un des cotés 
de la boite. A l'un de ces mêmes cêtés est adaptée une alidade 
& visière ou à lunette, laquelle peut prendre toutes les inclinai- 
sons possibles à l’égard de l’horizon , sans cependant sc mouvoir 
dans un plan antre que celui qui est perpendiculaire au con- 
tour gradué. La boussole est aussi mobile sur un genou réuni à 
un pié à trois branches, et que l’on peut détacher de la boîte 
pour faire servir la boussole au même usage que le déclinatoire. 

Lorsque l’on observe avec cet instrument, il faut lui donner 
la position horizontale et pointer constamment du même côté, 
pour éviter toute méprise; c’est-à-dire, amener toujours l’alidade 
à sa gauche ou à sa droite. On compte ensuite les grades con- 
sécutivement depuis O jusqu'à 4oo''- 

Nous aurions peu de choses à dire sur l'usage de la boussole, 
parce que tout ce qui précède trouve ici ses applications. Il suf- 
firait même, à la rigueur, d’enseigner la manière de mesurer 
l’inclinaison qu’une ligne quelconque du terrain fait avec le mé- 
ridien magnétique; mais comme nous désirons de rendre cet Ou- 
vrage utile à ceux qui n’onirnucune notion de l'art de lever les 
plans, nous résoudrons de nouveau deux des problèmes précédeos. 

CIî; j;. Lever le plan du polygone ABCDEF , dont tous les points 
sont accessibles. 
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On placera horizontalement la boussole an point A, et on la 
fera tourner sur son pivot, jusqu’à ce que le point B soit dans- 
la direction de la visière on de l’axe optique de la lunette. L’ai- 
gnÜle, après son monvcnicnt oscillatoire, prendra la direction 
norif: ainsi, en comptant, suivant l’ordre naturel des niiinéros de 
division , le nombre de degrés ou de grades compris depuis le 
rayon visuel AB , ou, ce qui est de niêine, depuis le zéro de 
la ligne «onZ-ai/rf jusqu’à la pointe boréale de l’aiguille, on 
aura la mesure de l’angle observé. 

I.orsque l’on ne rapporte pas de suite les mesures prises sur 
le terrain, on forme un brouillon ou registre sur lequel on trace 
les opérations de la boussole: on écrira donc le nombre de grades 
trouvés au point A, comme ou le voit (Kg. 5/|), et en supposant 
que la ligne ob représente sur le brouillon l'alignement AB , on 
écrira sur*cette ligne le nombre du mètres contenus dans AB, 
On placera de même la boussole liorizuntalcmcnt au point B , 
et l’on observera l'inclinaison de la droite BC , en ayant soin de 
l'écrire au point b du brouüloii. L'on continuera de la même 
manière, jusqu’à ce que l’on soit revenu à la première station A, 

Un des moyens de s’assurer qu’il ne s’est pas glissé d’erreur 
notable dans la mesure des angles, est de voir si ceux intérieurs 
du polygone forment ensemble autant de fois deux angles droits qu’il 
y a de côtés moins deux (Gcow. de Legendre, //»•./, 21) •, 

mais comment connaître chacun de ces angles, puisqu'ils n’ont pas 
été observés immédiatement? La réponse à cette question est facile. 
Les directions de l’aiguille aimantée étant censées parallèles pour 
tous les points du plan, l’angle abc, par exemple, sera égal à 
nah-\-s' bc -, mais //i7Ô=4<>o — 555=45*', cl ï'Sc=5og — 200=109*'; 
donc aZic = 45-{-io9= i54‘', ainsi des autres angles. 

Pour ce qui concerne la vérification des côtés, on ne pourra 
la faire qn’cn construisant le polygone au moyen d’un rapporteur 
et d'une échelle. On verra alors si la figure se ferme bien. 

I.a môme méthode s’emploie avec succès pour lever le cours 
des rivières, les sinuosités des aheniiiis> les oontours des petites 
propriétés, les iles de maisons,, eu um nioL- tous les détails mb- . 
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mitiem qui ne ponri aicnt être pris <|ue clifiicilement ou fort len- 
ii’inent avec la planchcifc; mais à mesure que l’on ligure à vue 
et au mojcu de la boussole , il faut rapporter sur la planclicllc les 
détails que l'on a obtenus, pour être à même de faire les véri- 
licatious nécessaires et de mieui exprimer la forme de terrain 
que l’ou a encore sous les yeux, ou dont on conserve parfaite- 
ment le souvenir. On fera bien, même, d’arrêter tous les soirs 
son dessin, à l’encre de la Chine, afin que le travail du len- 
demain n’efiace tien de celui des jours précédons. 

De ce que tous les méridiens magnétiques peuvent, dans un 
jjelit espace, être regardés comme parallèles, il s’ensuit qu'il n’est 
pas absolument nécessaire de faire des stations au sommet de 
chaque angle du polygone. Par exemple , on peut se dispenser 
d'observer en B, parce que, connaissant l’inclinaison de £C sur 
le méridien s"»', on aura celle de ce môme côté par rapport au 
méridien de B. En effet , puisque les angles intérieurs du même 
coté sont supplément l’un de l'autre, le nombre de grades trouvé 
au point C excède celui que l’on aurait obtenu au point B de 
aoo'’; ainsi, lorsque dans la construction de la figure on veut, 
au point A, déterminer la direction de hc au moyen de l’ob- 
servation faite en c, il faut prendre sur le rapporteur le numéro 
diamétralement opposé à celui que l'on a trouvé en G ; de cette 
manière, on diminue de beaucoup le nombre des stations. 

Il résulte encore de la propriété énoncée , que l’on peut mener 
d’un point quelconque B une parallèle à la ligne AC. Pour cet 
ellct on observera en A l’inclinaison de la ligne AC, et l’on 
mettra ensuite la boussole au point B absolument dans la même 
position qu’au point A. Alors l’alidade Bx sera parallèle à la 
ligne AC. On voit bien aussi comment il faudrait s’y prendre 
pour élever ou abaisser une perpendiculaire à une ligne, d’un point 
donné sur elle ou ailleurs; c’est pourquoi nous ne donnerons point 
les solutions de ces sortes de problèmes. 

Deux poinls A, B du terrain étant donnés sur la carte en 
a et h , et de plus la direction de l'aiguille aimantée étant 
connue relativement à la droite ab , déterminer sur cette carie 
la station M. 
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Ôa mesurera en M les inclinaisons des rajons visuels Myi , 
MB , par rapport au méridien magnétique, et sur la carte ab on 
tracera les lignes méridiennes sn, s'n'.... Cela fait, pour fixer 
l'inclinaison de am à l’égard de sn, on prendra, comme ci-dessus, 
le numéro diamétralement opposé à celui que l’on a trouvé en M. 
On en fera de même relativement à la ligne nb, et l’intersec- 
tion m de ces deux lignes sera le point demandé. 

Si l’on connaissait plus de deux points, il conviendrait, pour 
vérifier l’opération, de mener d’autres rayons visuels, et d’en 
déterminer de même la direction sur la carte-, ces nouveaux rayons 
passeraient aussi par le point m, à moins qu’il n’y edt erreur dans 
la première opération ou dans l’une de celles-ci. 

55. Entre autres procédés , celui que je viens d’exposer pent 
servir pour indiquer sur un plan plusieurs points de la crête des 
montagnes , la position des plateaux , la naissance et la fin des 
pentes, etc. Cependant ces déterminations géométriques ne suHisent 
pas, il faut encore indiquer, par des hachures légères, le sens des 
lignes de plus grande pente , c’est-à-dire des courbes que tracent, 
sur les versans des montagnes , les eaux et en général tous les 
graves obéissant à la loi de la pesanteur ; lier les grands mouve- 
inens du terrain avec ses plus faibles ondulations-, saisir le carac- 
tère distinctif de chaque objet-, en un mot, exécuter avec goût 
et netteté tout ce que la Topographie emprunte du dessin d’imitation 
ou de convention (*) Mais ce serait sortir des bornes de mon sujet 
que de parler en ce moment du dessin et du lavis des plans. Cette 
matière , d'ailleurs , pour être présentée dans tous ses détails , 
doit être l’objet d’un Traité séparé. Je donnerai seulement à la 
fin de cet Ouvrage le Tableau des teintes conventionnelles adop- 
tées par le Dépôt général de la Guerre , relativement aux minutes 
exécutées sur le terrain. Il serait à desirer que ceux qui sont ap- 
pelés pour enseigner la Topographie, et qui l’ont peu cultivée, 
les adoptassent eux-mêmes , comme une loi fixe et propre à éta- 
blir des rapports communs entre tous les travaux de cette nature. 
Il faudrait aussi qu’ils fissent copier à leurs élèves, non des des- 



(*) La figure g donne une idée de la manière d'exprimer les montagnes è 
la plume dans les caltes à petit point et même dans leu cartes topographiques. 
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gins composés dans le cabinet et presque toujours mal conçus , 
mais des caries faites d’après de bons levés, ou extraites des meil- 
leurs modèles ('). 

Des Levis à V équerre (tarpenieur. 

56 . Il n'j a guère que les arpenteurs qui fassent usage de l’équerre 
pour lever les plans de peu d’étendue, et surtout les petites pièces 
de terre isolées ; encore ceux qui ont quelques connaissances de 
Trigonométrie préfèrent-ils avec juste raison le graphomèire ou 
le petit cercle répétiteur de de diamètre. L’instrument 

«dont il s’agit maintenant est ordinairement un cercle de cuivre 
de g à 10 centimètres de rayon , divisé en quatre parties égales 
par deux lignes qui se coupent au centre à angles droits, et aux 
extrémités desquelles s'élèvent, perpendiculairement au limbe, 
quatre pinnules rivées ou assujéties par des vis. Une des pinnules 
qui se correspondent est fendue par le haut et ouverte par le bas> 
l'autre , au contraire, est fendue par le bas et ouverte par le 
haut. Les grandes ouvertures sont traversées en leur milieu par un 
crin ou une lame de cuivre extrêmement mince : elles sont prati- 
quées exprès, comme dans les alidades des planchettes, afin que 
l’observateur distingue plus facilement les objets sur lesquels il 
pointe. Cet instrument s’ajuste de même que la boussole , sur un 
pié à trois branches, mais il est seulement soutenu par une douille 
destinée à recevoir l’extrémité arrondie du pié. 

On s’assure de la justesse d’une équerre , en visant un objet éloi- 
gné à travers les pinnules, ayant soin de prendre pour oculaire 



HM. Clerc , capitaine de jiapeiirs ^ ingénieur^g^graphe du général de 

la Guerre , chef de la Topographie à PÉcole Polytechnique , qui réunit à 
un talent éminent pour le Bguré du terrain et le dessin de la carte , beaucoup 
d'habileté dans un genre de gravure particulier et très-propre à la Topographie 
lère, desnne et grav« en ce mement des modèles de cartes d’après nature, et 
construit en même temps ^ aussi d’après nature, des reliefs-modèles propres à 
guider les commençans dans les opérations géométriques de détail et le dessin 
d’imitation. Ces modèles «ont destinés à l’instruction des élèves de l’École Poly- 
technique et des élèves ingénieurs-géographes du Dépôt général de la Guerre.. 
C’est cet iDgéfiieur qui a bien voulu graver la première planche de cet Ouvrage.. 
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Ja fente de l’une, et pour objectif le fil de l'autre. On vise de 
luêiiie un objet éloigné, par les deux autres pinnules, et l'on fait 
tourner l’instrument perpendiculairement sur son pié rendu stable, 
)usqu’à ce que l’on voie le premier objet à travers les secondes 
pinnules; ensuite l'on regarde si le second objet est juste dans la 
direction des deux premières pinnules. Lorsque cette coVucidence 
a lieu, les quatre pinnules sont exactement disposées; bien en- 
tendu qne toutes les fois qu'on observe avec cet instrument, les 
pinnules doivent être tontes quatre perpendiculaires à l'horizon. 
Il est d’autant plus important de les mettre dans cette position, 
que sans cela la droite que l’on ferait tracer sur un terrain en 
pente, dans l'alignement de deux pinnules obliques, aurait une 
fausse direction, ainsi qu’il est aisé de s’en convaincre. 

Aucune des équerres en usage n’est rectifiable; mais il serait 
facile de les rendre telles, en faisant pratiquer une des fentes dons 
une petite pièce, mobile entre deux coulisses placées horizonta- 
lement et attachées à l’une des pinnules , aEn de pouvoir corriger 
le défaut de coïncidence que l’on aurait remarqué en faisant la 
vérification dont il vient d’être parlé. 

Quand on lève un champ à l’équerre , on mène dans l’intérieur 
et dans le sens de la longueur , une droite que l’on nomme biuc 
ou directrice. On abaisse, de tous les angles du périmètre , des 
perpendiculaires sur cette base, et l’on mesure à la chaîne ou au 
double mètre ces mêmes perpendiculaires ainsi que tons les seg- 
niens qu’elles forment sur la base. Il résulte de là que le terrain 
est décomposé en triangles, trapèzes ou rectangles, et qne l'on 
peut aisément le Egurer et en déterminer l’étendue superficielle. 
Toutes les mesures prises se placent en leur lieu, sur un croquis 
figuratif, comme le représente la figure 

S’il s’agissait de mesurer un terrain dont l’intérieur filt inac- 
cessible, mais dont le pourtour fût libre, ou lui circonscrirait un 
triangle (fig. 36), un rectangle (fig. Sy), ou bien un tréipèze 
(fig. 58), ou enfin toute autre figure réductible à un triangle 
(fig. 39). On abaisserait de même de tous les angles de la figure 
des perpendiculaires sur les lignes d’opérations prises pour bases , 
afin de parvenir à la décomposition {vécédente. C’est ce que l’oa 
voit à l’inspection des figures. 
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Voici maintenant comment on trouve avec l’équerre le pié de* 
perpendiculaires que l’on veut abaisser. Supposons que l’on veuille 
déterminer le point b où tomberait la perpendiculaire abaissée du 
sommet de l’angle Ji sur la base AX. On placera le centre de 
l’instrument aux environs de b, ou, comme le disent les arpen- 
teurs, on y donnera un coup d'équerre, en dirigeant deux des 
pinnides dans l’alignement AX et vojant si le point B se trouve 
dans la direction des deux autres pinnulcs \ mais & moins d’un 
hasard singulier, ce point sera à gauche ou à droite de cette di- 
rection. S’il est à gauche, par exemple, l’on reculera, par estime, 
l’instrument vers le point A , et l'on recommencera la vérification. 
Après quelques essais pareils, le centre de l’instrument se trou- 
vera en On mettra d’autant moins de temps à obtenir ce 
point, que l’on sera plus exercé à ce genre d'opération. 

On peut, à l’aide de l’équerre. Juste ou fausse, résoudre sur 
le terrain un grand nombre de problèmes utiles, comme l'a fait 
voir M. Servois, professeur aux Ecoles d’Artillerie à Metz, dans un 
petit Ouvrage ayant pour titre : Solutions peu connues de diuers 
problèmes de Géométrie-pratique. Ceux qui auront lu aussi avec 
attention la Géométrie de position de M. Carnot , et sa Théorie 
des transversales , pourront faire eux -mêmes des applications 
de quelques-uns des principes qui y sont développés et qui n’exige- 
raient, dans beaucoup de cas, l’usage d’aucun instrument. 

Il me resterait à parler des levés à vue ; mais comme on ne 
peut acquérir du tact en ce genre que par un long usage des instru- 
raens , il serait superflu d’entrer dans des détails à cet égard. C’est 
surtout lorsque l’on doit être chargé de faire des reconnaissances 
militaires , qu’il est essentiel de s’exercer à figurer le terrain à 
l’aide du seul coup-d’œil. Voyez d’ailleurs sur ce sujet, dans le 4“ 
numéro du Mémorial du Dépôt général de la Guerre , l'article 
Essai sur les reconnaissances militaires, par M. Alleat, chef 
de bataillon du Génie. 
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CHAPITRE IL 



Solutions de dàers Problèmes relatas à V Arpentage, 



Évaluation des surfaces agraires. 



57. Un a vu dans le Traité de Géodésie, que quand tous les 
points d’une carte levée trigonométriquement sont rapportés à une 
méridienne et à sa perpendiculaire, on peut concevoir tons ceux 
qui sont sur les limites du terrain , comme les sommets des angles 
du poljgonc dont l’aire embrasse la plus grande partie de celle 
qu’il s’agit d’évaluer. Si, comme nous le supposerons ici, l’on 
peut faire abstraction de la courbure des côtés de ce poljgono , 
on calculera les aires des triangles et des trapèzes rectangles dont 
il est composé , en multipliant pour les premiers leur base par la 
moitié de leur hauteur, et pour les seconds la demi-somme de 
leurs bases parallèles par leur hauteur. Quant aux petites parties 
additionnelles ou soustractives, s’il j en a, on les déterminera 
par kâmême méthode , après les avoir toutefois décomposées par 
le procédé indiqué au n° précédent. Cette décomposition doit s'ef- 
fectuer avec beaucoup de soin sur les feuilles de détail; et pour 
avoir les longueurs des lignes de construction que l’on établit 
à cet eflet , on les compare à l’échelle de ces feuilles. 

Il ne s’agit pas toujours de chercher uniquement la superficie de 
la contrée dont on a levé la carte; il faut souvent évaluer en par- 
ticulier celle des terres, des prés, des bois, des marais, des 
landes, etc... qui font la richesse ou la pauvreté du pays. Cette 
évaluation ne peut se faire qu’à l’aide d’opérations graphiques 
analogues à celles dont il vient d'êire question, lorsque les dé- 
tails ont été levés à la planchette et à la boussole; ainsi l’on 



j 74 TOPOGRArilIF, ARPFNTAGF 
pourra décomposer en Iriangles chaque masse eu parlicnlier, 
comme ou le voit par la figure 4i , et pour abréger le travail, 
on calculera deux triangles à-la>fois, en leur donnant, s’il est 
possible, une base commune; par exemple, l’aire du quadrila- 
tère ABEF, composée de celle des deux Iriangles ABF , BEF , 
est égale à la diagonale BF multipliée par la demi-somme des 
perpendiculaires Aa , Ee abaissées sur cette diagonale. 

Tl est clair que par ce moyen on déterminera avec assez de 
promptitude et de justesse toutes les aires partielles de la carte; 
si donc l’on a calculé, par la méthode rigoureuse précédente, 
toute son étendue superficielle, il sera facile de vérifier une opé- 
ration par l'autre. On fera bien, dans celle circonstance, d’adopter 
difi'érens modes de décomposition, et de calculer plusieurs fois 
l’aire des mêmes surfaces; parce qu’en prenant un milieu entre 
tous les résultats, on diminue les erreurs provenant des mesures 
prises avec le compas. 11 est même utile , afin de compléter la 
description géométrique d’une contrée , d’estimer l’espace occupé 
par les rivières, les grandes routes, les chemins vicinaux, etc.; 
pour cela l’on considère ordinairement chacun de ces espaces 
comme un rectangle dont la base est égale à la longueur dévelop- 
pée de la rivière ou de la route , et dont la hauteur est la inojenne 
arithmétique entre les différentes largeurs que peut avoir l’espace 
à mesurer. Celte exactitude est suf&saute dans presque tous les cas. 

Voilà en peu de mots la marche à suivre relativemeut aux 
plans d’une certaine étendue; mais si l’on se proposait de calcu- 
ler la superficie des propriétés de chaque particulier, enclavées 
dans les différentes masses fignrées à la planchette, la méthode 
graphique que nous venons d’exposer jetterait souvent dans des 
'erreurs considérables, quelque soin qu’on eût pris d’ailleurs pour fixer 
sur le plan les limites respectives de ces petits domaines, d'après 
les renseignemens des meilleurs indicateurs du pajs. Aussi l’in- 
génieur chargé de la confection du cadastre d’une commune ou 
d’un grand territoire, doit-il emplojer la méüiode même des ar- 
penteurs , c’est-à-dire , lever les détails à l’équerre., ou mieux en- 
core, au cercle répétiteur, pour pouvoir ensuite déduire les aires 
avec plus d’exactitude. Telles sont les opératioiM qui sont du res- 
sort de l’Arpentage. Nous allons, en faveur des jeunes gens qoi 
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entrent dans la carrière topographique , donner quelques exemples 
de calculs relatifs à ce sujet, et ensuite nous exposerons le prin- 
cipe de la division des champs. 

PROBtiMSS FONDAMENTAUX. 

58. Prob. I. Mesurer l'aire d’un rectangle et d'un parallélo- 
gramme. , 

Soient j4B ^A'B' les bases, et y^6'=C'fl'=: 37“,o5 fig. 4,. 
les hauteurs du rectangle ABCD et du par.illélogranimc A' B' C U . 
L’aire S de chacune de ces deux figures étant égale au produit 
de scs deux dimensions, il est clair que l’ou a pour le rectangle 
comme pottr le parallélogramme , 

y 

S — 5g"'',8 X 37"", o5 = aai5"’*,59 = aa*"‘. i5“‘*,59, 

PnoB. II. Mesurer l'aire d'un triangle rectiligne,- 

1*. Connaissant la base et la hauteur.. 

Soient .,45 =g",6 la base, et CD = 5"' la hauteur du friangIèFig.,4j„ 
rectiligne AC B. L'aire d’un triangle quelconque étant égale à. 
la moitié du produit de sa base par sa hauteur,, ou a> 

a ^ 

a*. Connaissant les trois côtés. 

Il arrive souvent qu’il est impossible de pénétrer dans l'Inté- 
rieur d’un triangle, et de parcourir même l'espace qui l’envi-- 
ronne. Alors on mesure les trois cêlés de celte figure , et l'on: 
fait usage de la formule suivante , 

S = ç — a) 0 _ , ( Géom. de Legendre, p. agS. ) 

dans laquelle S désigne l’aire du triangle, a, b, c ses trois côtés,, 
et P son périmètre = a -|- ô -f— c. 

Soient a = a5"’, i = 30'", c=i5*’, on trouvera que- 

S— v'5o.(3o — a5).(3o— 2 o_).(3o — 15)= i5oj 



1 
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On pourrait en général cfioctuer ce calcul à l’aide des Tables 
de logarithmes; mais dans ce cas particulier ou détermine plus 
simplement l’aire cherchée, puisque le triangle ABC est rec- 
tangle. En effet le quarré du plus grand cdté a étant égal à la 
somme des quarrés des deux autres côtés c, on a 

5 = ^'=2£><i!=,5o. 

a a 

Ce problème est un des plus utiles de la Géométrie-pratique. 
On peut, à son moyen, évaluer l’aire de quelque polygone que 
ce soit, sans employer d'autre instrument qu’une chaîne métrique 
ou le mètre lui-même; puisqu’en mesurant les trois côtés de chaque 
triangle en lesquels ce polygone sera décomposé, la formule pré- 
cédente recevra immédiatement son application ; mais cette mé- 
thode est beaucoup plus longue que celle que j’exposerai bientôt. 

3°. Connaissant deux eâtés et Pangle compris. 

Si dans un triangle dont A , B, C sont les angles, et a, ô, 
c les côtés respectivement opposés , on connait les deux côtés h, 0 
et l’angle A compris, et que l’on nomme h la perpendiculaire 
CD, on aura, à cause du triangle rectangle ACD , 

h = b sia A , 

en supposant le rayon des Tables =si; mais l’aire ACBzs. 

AB X — = J ; donc 
a ' 

- hc . J, 

a = — i\aA, 

c'est-à-dire que l’aire d’un triangle est égale à la moitié du produit 
^es deux côtés connus, multiplié par le sinus de l’angle compris. 
Soient é = 35'*,4, c = 3o'*,3, A‘=xfyi’' .\S' , on aura 

log b = 1, 4048537 
logic = 1,1789769 
log. sin A 9,7887106 
log s — 3,5735313 

ninsi l’alrs du triangle , ou « 355'"'‘,79. 
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4*. Connaissant un côté et les deux angles adjacens* 
Daos le triangle ABC , l'on a, comme l’on sait. 



ain /? sin B b 

flin C” c* 

De là tirant la valeur de b et la substituant dans la formule 

bc 

* = — sin obtenue ci-dessus , on trouve 

c* iim>Y<in B 

^ a ' sin (.< -f- ^ ) ’ 

e^ression qu'il est facile de calculer de mime par les logarithmes. 

Prob. III. Trouver faire d'un quadrilatère dont on connaît Fig. 44 . 
les deux diagonales et l’angle qu'elle forment. 

En vertu de l’une des solutions précédentes, on a 



aire BEC = — sin E 

a 

’ABE = — sin JS 

a 

'AED = ^iiuE 

S 

DEC 

a ’ 

donc ABCD = gin £ _ Çf+jlÇi+O gi^ ^ 

Il suit de là que l'aire d’un quadrilatère est égale à la moitié 
du produit de ses deux diagonales , multiplié par le sinus de 
l’angle compris. 

Quoique dans l’Arpentage on ait rarement besoin d’évaluer 
1 aire des figures régulières, je vais donner quelques exemples de 
calculs à ce sujet. 

Prob. IV. Mesurer faire d’un polygone régulier, 1 

Si 1 on connaît le côté K d’un poljgone régulier et le nombre 
U de ses côtés, ton aire s s’obtiendra à l’aide de la formule 

J = 7nA'cotH2, 

4 /i ' 

a3 



Digitized by Google 




t7« TOPOGRAPHIE, ARPENTAGE 
q désignant le quadrant. L’angle au centre C du poljgone étant 
= ^ , sa moitié =—•, et comme le triangle yiCD est rectangl» 
en D, on a 

CD = -cot. 22. 

2 A 

Or l’aire de tont poljgone régulier est égale au produit de son 
périmètre nK par la moitié de son apothème CD', donc, etc. 

Pour appliquer la formule actuelle k un exemple , toit A=iao'*, 
et n = 8 ; on aura 

log K =r 1,079181a 
idem — 1,079181a 
log 2 — o,3oio3oo 

log. cof. 2^- = o,38a7757 

log s = a,84aiC8i } 

Taire cherchée est donc égale à J = 695”'*,a9. 

Prob. V. Trouver faire d’un cercle dont on connaît le rayon. 

L’aire d’un cercle est égale au quarré de ton rayon multiplié 
par le rapport de la circonférence au diamètre, c’est-à-dire par 
K — 3,14159365 : ainsi appelant r le rayon d’un cercle, et s son 
aire , on a 

s = irr*. 

L’approximation sera presque toujours snffisante, en supposant 
seulement ‘7r=3,i4. 

Soit pour exemple, rs=i6*; on anra 

a s= 5,14 X 16* = 8o3"'«,84. 

Si Ton voulait opérer par les logarithmes, au double du logarithme 
du rayon on ajouterait celui de -ir, lequel =s 0,4971499 > et la 
somme serait le logarithme de Taire demandée. 

II est évident que Ton peut aussi déterminer le rayon d’un cercle 
dont Taiie'est connue. 
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Prob. VI. Déterminer Faire d’un secteur dont l'arc est de 
n grades , et dont le rayon = r. 

La longueur de l'arc du secteur se déterminera i l’aide de celle 
proportion : 

200 : irr : arc= n.— , 

flOO 

et puisque l'aire cherchée est égale au produit de cet arc par la 
moitié du rajon, on a 



par conséquent 




log. surf.du secteur = log. «+2log.r+ 7,89508988. 

Prob. VII. Trouver l’aire du segment dont l’arc comprend fig-is. 
D grades. 

L’aire du segment AnB est égale à celle du secteur ACBn'A% 
moins l’aire du triangle ABC. Or , par ce qui précède , 



aire du secteur 

et celle du triangle A CB =s ^ sin R j 
donc 

aire du segment = r*.^^«. — sin»^; 

donc 



, log. aire du segment s= a log r 4* log. ^ 

Si l’on fait a = n.~, on aura loga=logn+8<>96ii9877 ; 
partant, 

log. aire du segment = 2 logr + log. ^ (o sio n) , 



le signe — ayant lorsque n < 200, et le signe *f* lorsque /i>aoo. 

Prob. VIII. Déterminer faire ^une ellipse dont on connaît 
les deux axes. 



« 
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11 est démontré dans tous les Traités de calcul intégral , que 
l'aire d'une ellipse est équivalente à celle d’un cercle dont le rayon 
serait moyen proportionnel entre les deux demi*axes. Cela posé, 
soient a et b ces deux demi-axes, et a l'aire cherchée} on aura 

s = ntab. 

Supposons que ar=ia et que i=io, on trouvera 

f = 5 ,i 4 X la X lo = 3 ,i 4 X «ao= 37&*-*,8. 

Si au lien du petit axe on connaissait l'excentricité e ou la 
distance du centre à l'un des foyers de l'ellipse, on aurait 

s —'Ka \fa'~e'. 

Voici maintenant quelques problèmes qui trouvent leur appli- 
cation en Géographie et complètent l'art. 90, Géod. 

Prob. IX. Ddterminer l’aire d'une sphère dont le rayon est 
connu. 

Soit P le rayon d’une sphère, et 2 l’aire de sa surface; on aura 
{Géom. de Legendre. Lit>. VIII, Prop. 18.) 

2 = 4’fp*. 

En supposant que la Terre soit sphérique, Iogp= 6 , 8 o 388 oi et 
pour lors 

log 4 = o, 6 oad 6 oo 
logir= 0,4971499 
a log P = 13,6077603 

log 2 = 14,7069701; d'où 2 = 5og3959"''''**'-*’ 

La surface de la Terre comprend donc environ ce nombre de my- 
riamèlres quarrés. 

Prob. X. Mesurer Paire d'une zdne bordée par deux paral- 
lèles dont les latitudes , supposées de même dénomination , 
sont L et L'. 

L’aire d’une zône sphérique étant égale au produit de sa hau- 
teur par la circonféreuce de la sphère , et cette hauteur étant 
visiblement égale à sinL' — sinX, lorsque le rayon de la sphère 
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S: I , on a ponr une sphère du rajon p 

2 = 27rp* (sin U — sin L) 

= 4'Kp‘ sin ( ) C 08 ( ). 

Si l’une des latitudes t L, par exemple, était australe, et que 
lautre, JJ, fût boréale, il faudrait, dans cette formule, faire 
sin 1j négatif, et l’on aurait en conséquence 

2 = a îTf.* (sin U-\- sin IJ) 

= /,a-p* sin ( )cos (^^^ )• 

PnoB. XI. Déterminer l'aire d'un quadrilatère sphérique for- 
mé par deux méridiens et deux parallèles connus. 

Soient p et p' les longitudes des sommets des angles du qua- 
drilatère dont il s’agit, T. et A/ les latitudes rcspeclires dos deux 
parallèles. Cela posé, si la zone était entière elle aur.tit pour 
mesure la valeur de 2 obtenue dans le problème précédent ; mais 
comme celle que l'on considère est terminée latéralement par 
deux méridiens faisant entre eux l’angle p' — p, et que dans ce 
cas la zfine entière est à sa partie dans le rapport de quatre angles 
droits à l’angle^' — p, on a 

2 = airp* (sin Z,' — sînL) 

q désignant le quadrant. 

On a vu , n* 4o , que dans Ta projection de Flamstéed les qua- 
drilatères formés par les méridiens et les parallèles de la carte 
sont équivalens à leurs correspondans sur le globe. Doue la for- 
mule actuelle doit aussi servir à mesurer les espaces que ces qua- 
drilatères occupent réellement sur la carte. Mais pour avoir égard 
à l’excentricité de la Terre, il convient d'intégrer la valeur de 
<A2 donnée au n° cité. Toute opération faite, on a, en s’arrêtant 
aux termes en e' , et en faisant U— L = k , 

^ [(* + Î (^'+5 ^ ) 

-•Le-8in?Acos|(z,'-l-lA)]. 
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i8i 



DE LA MESCaE DES POLYGONES IRRÉGULIERS. 



PiiK 5g. Déterminer l'aire du polygone irrégulier ABCD... levé 
à l'équerre. 

Ce polygone étant , par mite de l'opération faite avec l’équerre, 
décomposé en triangles et en trapèzes rectangles, on aura sa su- 
perEcie ainsi qu’il suit : 



aire du triangle (a) = (ii. G) ( 4 , a) = 48 ”'’> 7 * 

do triangle (i) = (ai, 45) (6, 5) i3g ,4a 

du trapèze (c) = (ai) (7, 5) i5y ,5o 

du trapèze (d) = ( 1 5, 7) x 7 g5 ,90 

du triangle (e) = (19, 4) (5, a) 6a ,08 

du triangle (/)= 5.5 a5 ,00 

du trapèze (g) =: (i3, 5) (a6, 85) 557 ,10 

du trapèze (h) = (ii, i) (ii, 4) ia6 ,54 

du lra(>èze (^) ==9x4 56 ,00 

Somme io48*'',a6 

, triangle (/) soustractif = 4 X a 8 



aire effective du polygone io4o”-*,a6; 



ainsi l’aire du polygone est de 10 ares 40 mètres quarrés 

Si le terrain à mesurer était terminé par une ligne courbe , 
comme le représente la figure 46, on multiplierait le plus qu’il se- 
rait possible le nombre des perpendiculaires aa', bV, cc' . . . afin 
de pouvoir considérer sans erreur sensible le périmètre abcd, , , 
comme nn assemblage de petites lignes droites; et le calcul de 
la superficie se simplifierait singulièrement en rendant toutes ses 
perpendiculaires équidistantes. En effet, supposons que les inter- 
valles mx ,xy, yi , zt, in soient égaux ; les aires respectives dqs 
trapèzes ab', bc' .... dont la hauteur commune est mx, seront 

(îi±“) X»*, (2^) x»»i 

ainsi 

aire (2^//= W'+cc'. . , Xwix, 
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c’est'À'dire que l'aire d’un polygone dëconaposé en trapèzes à 
bases parallèles équidistantes est égale au produit de la hauteur 
commune, par la somme faite de la demi-somme des bases ou 
perpendiculaires extrêmes, et de la somme des perpendiculaires 
intermédiaires. 

Si le polygone cutriKgne se terminait en pointe aux extrémités 
m et n de la base mn , les perpendiculaires extrêmes seraient 
nul les; ensorte qu’il suffirait de multiplier la somme des perpen- 
diculaires intérieures par leur distance , pour avoir la mesure d« 
la surface du polygone. 

6 o. Mesurer à V équerre et déterminer l'aire de chacun </ear>g 
quadrilatères (x), (y), (z) qui composent l'enceinte ABCD. 

Soit pris AD pour base : on mesurera, i‘. les intervalles Af, 
fg', supposés perpendiculaires à AD\ a”, cette base; 5”. les 
segmens DJ‘, f'g', g’E formés par les perpendiculaires ff', gg", 
abaissées sur DE\ 4*. cc* mêmes perpendiculaires, ainsi que CE. 
Pour avoir maintenant les aires des quadrilatères (x) , (y), (xJ 



on procédera de la manière suivante : 

trapèze = ( 8 , 5).(38)= 5a3-*, 

triangle DfJ ’ soustractif s= gx i 9 

aire (x) 3i4" *- 



trapèze v^^^g* = (ai x 55) 735--* 

triangle Dg^ soustractif = (ai x 5) . . . 65 

quadrilatère (x)-J-(y) 67 a 

moins (x) 3i4 

aire ^ y)..., 358--** 



trapèze ABCE=5i x aa iiaa” * 

triangle DCE soustractif z= 4xa6 104 

quadrilatère .^5 Ci) = (x)-f(y).t.(z) 1018 "* 

moins (x)-i-(y> 67 a 

aire (z). 34Ô“-*. 



An lieu de mcsnrer les bases et les bauteors des triangles rec- 
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tangles Off, Dgg' , il est plus simple de mesurer les infeiralle# 
• fs> S^f mais pour pouvoir eHectuer le calcul précédent, il 
faut préalablement déterminer ces bases et ces hauteurs. Or c’est 
à quoi l’on parvient par la théorie des lignes proportionnelles} 
c’est-à-dire que l’on a, par exemple, 

ÜC'.CE-.DEv.Df-.ff.Df-, 

d’ou 

JJ — ■ OC ■ ' ^ —~DC — ' 

et ainsi du reste. 

(5i^ Mesurer au grapJiomùtrc ou au cercle répétiteur un po- 
lygone rectiligne quelconque , et déterminer son aire. 

Soit le polygone ABCDE dont il s’agit d’évaluer la superficie. 
On mesurera tous les angles intérieurs et tons les côtés de ce po- 
lygone, et la vérification des angles devra se faire sur le terrain 
même, afin que si l'on découvre une erreur on puisse la recti- 
fier sur-le-champ. Cette vérification s’efifectue à l’aide de ce prin- 
cipe connu, savoir, que la soiiime des angles intérieurs d’un 
polygone est égale à autant de fois deux angles droits qu’il j a 
de côtés , moins deux. 

Dons l’exemple actuel , on a par l’observation « 

angle A = lao»' 

£ = >53 
C = 86 ,io 
Z) = u8 ,i5 
E = 145 ,75 

somme = Coo, 

laquelle est en eifet égale à celle des angles du pentagone ABCDE, 
puisque aoo’’ x ( 5 — a) = 6oor'. 

Dans le cas où l’on aurait une faible erreur en plus ou en 
moins, et cela est très-ordinaire, on diminuerait ou l’on aug- 
menterait chaque angle de celte erreur divisée par le nombre des 
côtés du polygone. On suppose ici toutefois que les angles sont 
tous observés dans le môme plan et aux sommets des angles du 
polygone, ce qui peut presque toujours se pratiquer ainsi dans 
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les opérations de détail , et quand le grapliomètre est rauni de 
lunettes plongeantes-, auquel cas son limbe se dispose toujours 
horizontalement. 

Il est nécessaire aussi de vérifier sur le terrain si les longueurs 
des côtés de la figure sont exactes. Pour cet effet, on inscrit le 
poljgone dans le rectangle ^yzt, dont ou détermine les quatre 
côtés en résolvant les triangles rcctaugles ÆC'or, CDy, F.Üz, AF.t , 
dans chacun desquels on connaît riij’poténuse et les angles. On est 
certain, alors, qu’il ne s’est glissé aucune erreur dans la mesure 
des côtés du poljgone , lorsque ceux opposés du rectangle cir- 
conscrit sont égaux. Voici le calcul des côtés des triangles dont 
il est question. 



1,9860311 = 96 ”, 83 = Bx 



^ . ,1 log. sin Sa»' 

triangle J , 

BCÎ \ logaoi- 

' 1 . cos Sa»' 



9,68382^(0 

2 , 5 o 3 ï 9 Gi 

9 , 9 /,a 656 i 



3,3458533 == 176 ,14 = Cx 
>>9739764 = 93 ,97 = Cjr 



1. cos 18»', 10 



ncy 



9,4479316 

a,5a5o44S 

9,9833053 



^ . , I log. sin 36 »', a 5 

* ' 1. CO, sec , ,5 



, . ,1 log. sin 30 »' 

‘ 3 '“ , 

1. cos 30 »' 



3,5073501 = 3 ai ,55 = Dy 
3,0987867 = 134 ,10 = Dz 

9,731700a 

3,36ao865 

9,9354341 

3,3876106 = 193 ,87 = Et 
1,3935735 = a4 ,75 = 

i,9o35goi 

9,9783063 

1,8817964 = 76 ,17 = 

34 
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Comme cLaque côté ée l’angle droit d’un triangle rectangle est 
égal à l’bjpoténuse multipliée par le sinus de l’angle opposé à 
ce côté, en supposant toutefois le rajon des tables égal à l'unité, 
il est clair que pour avoir, i*. le logarithme du côté Sx du 
triangle BCx , il faut au logarithme de 201" ajouter le logarithme 
sinus de 3a''; 2“. que pour obtenir le logarithme du côté Cx , 
il faut de même au logarithme de 30i ajouter celui du cosinus 
de Sa'', et ainsi pareillement pour tous les autres triangles dont 
il est d’ailleurs très-facile de déterminer les angles aigus. 

Il résulte de ce calcul que 

xt = 445",68 , y Z = 445’,65 , 

xy = 270 ,11, 2/ = 270 ,04. 

On peut donc conclure que les mesures ont été assez bien prises. 

Pour déterminer maintenant l’aire du poljgone ABCDE, on 
calculera celle du rectangle , et on en retranchera les aires 
des quatre triangles üCx, CDy , DEz , AEl\ le reste sera l’aire 
cherchée. Mais auparavant il faut faire disparaître les petites er- 
reurs qui ezistent entre les longueurs xt, yz, et xy , zt. On pren- 
dra donc pour longueur réduite du rectangle = 445", 66, 

et pour largeur moyenne, 270",07. On pourra ensuite 

augmenter zE de o“,o3 et diminuer Cx de o",o4, parce qu’il 
est plus convenable de faire porter la correction sur les plus longues 
lignes. Quant à la correction relative à la longueur du rectangle, 
elle est si faible qu'il est inutile d'y avoir égard dans le cal- 
cul des triangles dont il s’agit. Cela posé, on aura, en opérant 
par les logarithmes, pour abréger. 
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Log. dei aires. 



rectangle xyzt 

Base a, 6490037 
Hauteur a, 43 14765 
5,0804800 . 

triangle BCx 

B. 1,9860311 
H. 3,3457594 
Comp. log. a = 9, 6989700 
3,9507505, 

triangle DCjr. 

B. 1,9739764 
H. a, 5073501 
C. log. a = 9,6989700 

4 .» 79 » 9 ^^ ' 

triangle EDz. 

B. 3,0937836 
H. 3,3878778 
C. log. a = 9,69897 00 
4 .o 8 o 33 i 4 , 



Aires. 



130359 "*, 4 



85a6“ *,i 



i 5 i 07 ,6 



iao3i ,8 



triangle jiEt. 

B. 1,8935735 
H. 1,8817964 
C. log. a = 9,6989700 

3,9743589 943 .6 

56608" *,i •— 366 o 8 ,i 

aire du poljgone 83751"'*, 3 . 



Quoiqu’il faille mesurer tous les angles et tous les côtés d'un polj- 
gone, celui n’en serait pas moins déterminé si l'on connais- 

sait seulement tous les angles moins un et tous les côtés moins 
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(leux, ou bien tous les câlds et seulement tous les angles moins 
trois, etc.', mais l’on manquerait alors de moyens de rérificalion , 
et la détermination des parties inconnues serait du ressort de la 
Poljgonomélric , science dont je rais donner quelques notions. 
Cependant j'observerai auparavant que, sans recourir à une nou- 
velle théorie, l’on peut dans tous les cas résoudre les problèmes 
de ce genre parla simple Trigonométrie. Si, par exemple, dans 
le polygone ADCDE on connaît tous les angles, mais seulement 
les côtés AB, BC , CD\ on déterminera les deux autres côtés 
AE, ED, ainsi qu’il suit. 

Après avoir calculé par la méthode précédente Ax et Dy , 
on résoudra le triangle rectangle A Dm, pour connaître la dia- 
gonale AD, l’angle DAm et par suite l'angle EAD. Ainsi dans 
le triangle AED , on connaîtra non-seulement les angles , mais 
encore le côté AD ; il sera donc facile de déterminer les deux 
autres côtés AE, ED. 



Principes de Pofygononiétrie , 

ou Recherches des relations entre les cdtds , les angles et l’aire 
d’un polygone rectiligne. 

Fig. 48 . 6a. La méthode que je viens d’exposer comporte le calcul des 

triangles auxiliaires; mais pat les formules de la Polygonométrie 
on obtient immédiatement les quantités cherchées. Afin de donner 
une idée de ces formules , je vais déterminer CD à l'aide des 
trois côtés AB, BC, AD , et des deux angles A , B\ pour cet 
efiTet , 

Soient AB=:a, BC=^h , CD — c, DA=: d^ 

soient en outre désignés par (ah), (ac), (ad) les angles inté- 
rieurs du polygone ou ceux que les côtés b ,c , d font respective- 
meut avec le côté a. 11 est clair que l’on aura AB=Bc-\-cd-\-dA , 
ou en vertu de la propriété du triangle rectangle, 

a -=i b cos (ab) + c cos (ac) -j- d cos (ad)-, 
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pareillement 

h = a cos(aA) + c cos(ic) + eos(M) 
c — a cos (lie) + b cos(ic) li cos (ci/) 
d = a cos (ad) + b cos (bd) + c cos (cd). 

Multipliant par a la première de ces équations, par b la seconde, 
parc la troisième, et par d la quatrième; ensuite ôtant les trois 
derniers produits du premier , il viendra , 

fl* = ô* -f- c* -1- rf* — 2 [bc .cos (bc) -t- bd. cos(bi/)+cd.cos(cd)]. 

Mais, angle (bc) = C , angle (W)= C + L> — aao*' , angle 
( cd) = D ; donc 

rt* = + d‘ — 3 [ôc.cosC — bd.cos(C-\- D)4- crf . cos Z)] ; 



par la même raison, 

c' z=ia' b' -^d' — a [iii.cos B — bd. cos (A -\-B)-\- ad .cos A"). 

La même méthode, appliquée au pentagone ABC DE, don- Fie. 
nerait 



. . . . J. I - rtc.co 5 C-id.co»(C-t-/))-f.A<.cos(C-(- 04 .£)~l. 

fl 3|^ -l-cii.co»/)— «.co«(0+£)-|-<fe.co8£ J» 



formule qui a encore lieu pour un polygone d’un plus grand nombre 
de côtés, et qui s'énonce ainsi : Le quarré d'un côté quelconque 
d'un polygone plan est égal à la somme des quarrés de tous 
les autres côtés, moins deux fois les produits de tous les autres 
côtés multipliés deux à deux et par le cosinus de l'angle qu'ils 
comprennent, La propriété connue du triangle obllquangle est 
donc un cas particulier de ce principe général. 

On voit snr-le-cbamp que dans le quadrilatère (fig. /(8)- 

b . sin (ab) = c . sin (ac) -j- d. sin (ad) , 

ou bien que 

é.sinZ? = rf.sin^^ — c.sin (A-j-D). 

i It r» » 

On a pareillement dans le pentagone (fig 49 ) ■** 

b. sin B =^e.sïnA — d. sia (A~i-E)-^c, sin (A -i-£ + D),. 
et ainsi de suite. . , ' 



V 
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De celle dernière formule on tirerait immédiatement la valenr 
de l’angle B\ mais s'il fallait en déduire l’angle A, on serait 
obligé de développer les facteurs dans lesquels cet angle se trouve 
engagé. On aurait, par exemple, 

b.i\aB=^e.t\aA — (i.i\n.Aco%E — d .cfaAiiaE 

~\-c.iïaA cos(0-f-£) -\-c.coiA sio(JJ-f-E)} 



et après avoir substitué pour cos..^ sa valenr sin*^, on 

verrait que l’inconnue sin..^ serait donnée par une équation du 
second degré. 

Si dans l’équalion précédente on avait 2>=o, le pentagone se 
changerait en quadrilatère, et pour lors on aurait 



tangy^ 



rf..<în K— c.nin (D •j- S) 
«/.co»£‘-f-c.co» -f- £) 



f 



>g-48- ou en emplojant la notation qui convient au quadrilatère ABCD, 



tang..^ 



c.iin D— 

rf— c.iïini>-t-6.«in (C+Z^)’ 



Telle serait la formule dont il faudrait faire usage pour délermi* 
lier le troisième angle d'un quadrilatère , si l’on connaissait trois 
de scs côtés et les angles compris entre les côtés connus. 

63. L'aire d'un poljgone peut s'exprimer aussi en fonction de 
ses côtés et de ses angles. Par exemple, l’aire S du quadrilatère 
ABCD a pour valeur, en conservant la notation ci-dessus. 



S = i [u(/.sin.^-— ac.sin(.<^ -|-D) -f-crf.sinZ)]. (i) 

Pour le prouver, on prolongera CD et AB jus(|u’à leur ren- 
contre en O, et l’on aura 

aire ABCD, ou S = OCB— ODA. 

Or si l’on fait OA=a., OD=y, l’un des principes du n* 58 donnera 



OC B = i ( c -J- J.) (a -f- a) sin O 
ODAz= i a.y sin O ; 
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pour Tors 

S =i(c+ J.) (<i+a)sinO — sin O 
= I(2C sin 0 ~i~^ay sin 0 +I<u; sin O. 



D'ailleurs le triangle ODji donnant 



a : 1/ :: sin D : sin O | 
y d iïn A i\aO ^ 



on aura 




et la valeur de S deviendra 



igi 



.5 = I <jc sin O -t- 1 a^/sin - 1 - - c//sin D ; 
a a a 

enfin à cause de 0 = A-\-D — :ioo, il est visible que celte va- 
leur de S prendra la forme de celle (i). 

Un procédé analogue donnerait pourl'aire du pentagone DE (ig. 
ç 1 I" ci. sin fl— ac. «in (5 4* O + crf.sîn (/? + 

““aL + ic.tin C— i(f .sin (C -f- D) -p cd.sinD J’ 

et ainsi de même pour tous les autres poljgones. 

Il ne faut pas oublier, en appliquant ces formules, qu'il s’agit 
des angles intérieurs du poljgone. Quant au choix des signes qui 
doivent aficclcr les sinus et cosinus, vojes l'observation de la 
page 89 du Traité do Géodésie. 

Le principal avantage de ces formules sur la méthode du n' 61, 
c'est qu’elles dispensent de construire une figure. Elles se présen- 
teraient sons une forme plus sjméirique, relativement aux signes, 
si au lieu des angles intérieurs du polygone on employait les 
angles extérieurs, c'est-à-dire ceux qui sont formés par un côté 
de la figure et le prolongement du côté suivant. 

64. Il n'est pas toujours possible de mesurer tons les câlés et 
tous les angles d’un polygone; souvent même on n'a d’autre parti 
à prendre que de choisir pour base unique un de sescûlés, et de 
déterminer les sommets des angles par intersection, ainsi qu’il 
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a ëlé enseigné au n* 5a, Voyons donc comment on peut, dans 
ce cas , en évaluer la surface. 

Fig. ia- Soit ABCDE le poljrgone convexe proposé, AB=a la base 
mesurée; soient en ouUe EAB =i , DAR = i^ , CAB = y les 
angles observés au point A, et EBA—{, DBA—S’ , CDA—y'^ 
les angles observés au point B, 

On remarquera que l’aire polygonale pourrait s’évaluer efl cal- 
culant d’abord les coordonnées des points E, D , C, et cherchant 
ensuite les aires des triangles et des trapèzes en lesquels le po- 
lygone AEDCB se trouverait décomposé. Mais mon but dans 
cette circonstance étant d’obtenir l’expression analytique de l’aire- 
de ce polygone en fonction des seules quantités prises sur le ter- 
rain , je concevrai ce même polygone divisé en triangles qui aient 
leurs sommets à l’une des extrémités de la base AB\ tels sont, par 
exemple, les triangles EAD, DAC, CAB, Or, d’après ce que l’on> 
a vu au n* 58 , chacun a pour mesure la moitié du produit de deux 
de ses côtés, multiplié par le sinus de l’angle compris; ainsi 



surf. EAD — — sin EAD ; 



mais dans le triangle AEB on a 

sin (*+0 • ® •• ; AE = 

Dans le triangle DAB on a pareillement 



sin (et e!') : a sin «T' : AD s= t 



a sin J' 



‘ sin “f* J' )* 

Introduisant ces valeurs dans l’expression précédente, on obtient 

/ yn yf O* Slll t SIH S • y ft v 

,E^D=-- . , , ,, . , 1 . ■ — <T). 

a 8in («-f-i') ain (/-f- J ) ' ' 

Concluons de là que 

^ 2 âin ' 
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par conséquent l’aire cherchée ou 



f.{AEDCB)=z\a' 



0În ^ sin X' iio(# — X) 
«in (i -f- 

«in i^sin y* fin (X— 
siiiV+J^)àn (>+>') 
«n y ain y/ 



» 9 * 



prenant le point B pour sommet commun des triangles qui com- 
posent la surface du polygone, on a de même 

gin y ain J sin ( 

8in(>-t->')âinC/q-/ J 
ain t ain y sin 
ain(/-f-i') ain (}, -f-).') 
ain a ain a' 
ain (i a') 

On trouverait, par une méthode absolument semblable, l’es- 
pretsion de l’aire de tout autre polygone. Dans la pratique, il 
conviendra de se servir des deux expressions de la même surface, 
afin de pouvoir constater l’exactitude des résultats numériques. 
Je laisse aux jeunes arpenteurs le soin d’appliquer eux-mêmes toutes 
les formules précédentes: il me suffisait de leur donner une idée 
de la Polygonométriej mais c’est dans les écrits de M. Lhuillier, 
de Genève , et dans ceux de M. Carnot, qu’ils pourront puiser 
des connaissances plus étendues sur cette matière. 



f.AEDCB = \a'< 




>94 



TOPOGEAPHIE, ARPENTAGE 



C H A P I T R E 1 1 1. 

I 



Suite de Problèttves relatas à V Arpentage , , 



Division des surfaces, 

65. La plupart des auteurs qui ont traité de la division des 
surfaces, se sont plutôt attachés à résoudre un grand nombre de 
problèmes de pure curiosité, et à en donner des solutions gra- 
phiques, qu’à faire connattrc la méthode do calcul qu’il est pré- 
férable d’employer dans la pratique de l’arpentage. C’est cette 
méthode que je vais développer le plus brièvement possible et en 
m’attachant aux cas qui se présentent le plus souvent. 

fis-So-, Diviser un triangle en deux parties qui soient entre elles 
dans un rapport donné, i°. par une ligne partant du sommet ; 
a°. par une ligne parallèle à l'un des cotés du triangle. 

La première condition sera évidemment satisfaite, si l'on di- 
vise la base du triangle en parties proporlioflnelles aux deux 
nombres qui expriment le rapport donné, puisque les triangles 
qui ont même hauteur, sont entre eux comme leurs bases. Si ce 
rapport est comme m \ n, et que la base du triangle soit é, on 
aura AD=x par la proportion 

m ,n ,\x .b~x, d ou x = — ; — ; 

’ m~f-n ’ 



faisant, par exemple, m — S, n = g et 0 = 56'*'', on aura 



5-3S „ oc 

X = — 7- = I3",86. 
>4 



pg 5,. Si on voulait partager le triangle ABC en trois parties qui 
fussent entre elles ::m‘.'n:p, on aurait visiblement, en dési» 
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gnant AD par x et DE par y , 

mb 

■*”“m + n+p* * ^ m+n4-p 

Ainsi, en supposant que les triangles partiels dussent être égaux 
en surface, les parties AD, DE , EC seront elles-niênies égales. 

Pour remplir la seconde condition , on remarquera que les deux F'S' 5* 
triangles DBE sont semblables, et que par conséquent 

leurs aires sont entre elles comme les quarrés des côtés homo- 
logues. Ou a donc en géuéral 

ABC : DBE :: AÊ' : BD' . 

Mais par hjpothèse , ABC : DBE v. m'. n\ 
donc AB \ BD :: m: n-, * 

donc BD=ABy/'~-, 

ce qui signifie que BD est moyen proportionnel entre -^.AB et 
AB. 

Soit ni : n :: a : I t\..AB= i5", on trouvera que ‘ • 

fiZ)= i5 X 0,707= 10", 6o5. 

S’il s’agissait de diviser le triangle ABC en cinq parties égalesFig. si- 
en surface, par des lignes parallèles à .^6’, on aurait évidemment 

Bd=ABY/'i, Bâ!7=ADy/^\, BdTz=ABy/'\, BJ'=ABy/'^. 

On voit par là qu'il est inutile de connaître la surface d'un triangle^ 
pour le partager ainsi qu’il précède. 

„66. Partager le triangle ABC ert trois parties équivalentes, rit-H- 
par des lignes partant d'un point D donné sur la base AG. 

Puisque les bases AD, DC des triangles AeD , DéC sont 
connues, on aura leurs hauteurs respectives en divisant leurs aires 
par la moitié de ces bases. S'il arrivait que l’un des quotient fût 
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plu* grand que la hauteur Bff du triangle proposé , cela indi* * 
querait que les deu* lignes De, De' doivent couper le tnêrae 
côté yîB ou BC. X.a figure 55 offre l’exeinple de ce cas, pour, 
lequel on a alors 

, _3 3 jnc 

" — 3 'AÙ-~l~ÂU* 



JV ^ ARC — ^ ABC 



Dans la pratique, il est plus commode d'emplojer Ah, Ah'-, 
pour connaître ces abscisses , on fera la proportion 



BH : AH :: ek-.Ak, d’où Ak = 
on aura de même Ak' = - * . 

5 S. Cette question se résout élégamment et avec beaucoup de sim* 
plicité, par le principe déjà transformation des figures. En effet-, 
si on partage AC eu trois parties égales, et que par les pointa 
de division F , F , on mène à BD les parallèles eF , e'f, les 
droites eD éü diviseront le triangle proposé en trois parties 
équivalentes, ce qui est évident; car d’une part le triangle .fî CE* est 
le tiers de ABC , et de l’autre, le triangle Ce'Üet.t équivalent 

ÂüP 

à BCF, On voit de même que AeD = ABF 



Lorsque l’on opère sur le terrain," on mesure AD et AB, et 
l’on partage le côté AB en parties proportionnelles aux deu* par- 
ties AF, FD , c’est-à-dire que l’on établit la proportion 



AD : AD 




Par ce mojen l’on obtient le point c avec facilité. On détermine 
de la même manière le point e'. 

Quoique le triangle ne soitdivisé qu’en troisparties équiva- 

lentes, on contjoit bien que la méthode que je viens d’exposer est 
également applicable à ladivision du triangle en un pins grand nom- 
bre de parties , et qu’il serait inutile d’évaluer l’aire du triangle il 
diviser, si cette évaluation n’intéressait pas les co-partageans. 
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Ce problème trouve son application lorsque l’on veut pratiquer 
des sentiers De, Dd aboutissant à un puits commuai?. Si le 
centre de ce puits était donné dans l’intérieur du triangle , par 
les coordonnées ou distances Af, /ü . et que la droite /D fût Fis S:- 
une ligne de division , on aurait Df , Df , ainsi qu il suit. 



Faisons les données 



Af = a, 
AH= c. 



i5/= b, 
BH= d. 



et les inconnues 



Ag'=x, fs'=-ï‘ 



On aura, k cause des triangles semblables ABH , Af'^, 



dxx=.cy, (i) 



de plus, l’aire du trapèze f'g'fD est (« — *)» celle ^du 
triangle Afg'^"^-, et comme l’aire du quadrilatère Af'Df qui 
est connue , est égale à —g— = m' , on a l’équation 






T- W 






Substituant dans celle-ci pour y sa valeur déduite de l’équation 
(i), il vient < 

partant 

(am* — ab)c 
^ aJ — bc * 



I 



formule qui est générale , quel que soit même le rapport de l’aire 
m* à celle du triangle ABC. Pour que le point /' soit sur AB, 
on voit bien que x doit être plus petit que c. Si ce point devait 
être situé sur BC , sa détermination ne présenterait pas pour cela 
plus de difficulté. 

Au lieu de considérer D/ comme une ligne de division, pre-Fig.ss 
nons pour telle la droite BD menée du point D au sommet du 
triangle à diviser, et déterminons la position des deux autres 
Ugues D/', DJ’. 



igS TOPOGRAPHIE, ARPENTAGE 
Après avoir calculé l’aire ABC et mesuré sur le terrain la 
perpendiculaire üh abaissée du point donné sur le côté AB , on 
divisera le tiers de ABC par la moitié de Dh , et le quotient 
sera la distance Bf. On mesurera pareillement la droite Dh' 
perpendiculaire à BC , et s’il arrive, comme dans le csis de la 

figure 55 , que le triangle BDC soit moindre que — 3— > on divi- 
sera la différence CDf' par la moitié de la perpendicnlaire Df 
pour avoir la base Cf’. 

Il existe de ce problème une solution analogue à celle du n* 66. 
Fig, 59. Voici en quoi elle consiste. On fait CE = -:^ , et l’on joint D, E, 
puis l’on mène Bf parallèle à DE. Cela fait , on prend 
BM— et l’on mène Mf parallèle à AD : alors les droites 

DJ’, Df sont les deux autres lignes de division chercbées. Il 
est facile de trouver la raison de cette construction, qui serait 
d’ailleurs peu commode à exécuter sur le terrain. 

Fig.So. 67. Partager un triangle en deux parties proportionnelles à 
m et n par une ligne EF perpendiculaire à sa base. 

Soient AE—x, EF —y , AD=.a, AB— b, CD— h, 

* éA 

l’aire du triangle ACB est— = ,r, et à cause que 
A EF : EF CB :: m \ n , 

on a 

AEF ou = 

m + n a 

Ue plus, les triangles semblables ACD , APE donntat 

.7 . J. ' èx 

a : h y, X , y , d ou y=z—. 

Substituant cette valeur dans celle de T, on obtient 

, ma. b 

* — (iTT-HÔ’ 

11 résulte de là que x est moyen proportionnel entre b et 
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Si l’on avait m = n, auquel cas le triangle serait la moi- 

tié de ACB , on aurait 



a:* = 



ah 



ainsi on obtiendrait x en prenant une mojenne proportionnelle 
entre la base AB et la moitié du segment AU. Il pourrait arri- 
ver que AE fût plus grand que AD , alors on désignerait eB 
par X et Bü par a. , 

68. Diviser un quadrilatère en deux parties qui soient entre r>n.6t. 
elles dans un rapport donné , et de manière que la ligne de di- 
vision soit parallèle à l'un des cdlés de ce quadrilatère. 

Ce problème se résout très-simplement par la Géométrie élé- 
mentaire. En effet, si l’on connaissait les coordonnées Ar , rR 
du point d'intersection des deux droites AC, BD , on détermi- 
nerait aisément l’aire du triangle ARB , et celle du triangle fRf, 
Ensuite, à cause de la similitude de ces deux triangles, on aurait 



et de là 



ARB •.fRf :: Rr: Rk\ 



Rk 



mr.Rr 

AliO • 



{■) 



Un exemple numérique fixera entièrement les idées à cet égard. 
Soient donc 

Ac = 6, Bd =8, cd ■=. 

Ce = 9 , Dd = 1 3 , 



et les inconnues Ar=^x , Rr=y. 

Les triangles semblables ARr, ACc donneront 
6j=9i:; 



les triangles semblables RrB , DdB , donneront de même et à 
cause de rB=AB — Ar=z58 — x, 

8/s= i5.38 — lôj:; 

éliminant x entre ces deux équations, l’on trouvera 



. _ . 38 

~ a(i-(-a4 



= 39-, 64. 



,o TOPOGRAPHIE, ARPENTAGE 
Cela posé, on aura 

triangle 'ACc = 37 "*» 
trapèze CcdD — a64 
triangle dDB = 5a 

aire ACDB = 345“*’ 



et si l'on suppose que ff doire diviser le quadrilatère ACDB 
en deux parties équivalentes, on aura 

aire CZÎ/y= ^ = lyi-*, 5. 

58 

D'ailleurs, l’aire du triangle ARB éUnt =—xa 9 , 64=563--», i 6 , 
on a 

aire /fi/' = 563,i6 — 171,5 = 59 i,”*», 66 , 



De là l'équation (i) devient 

TTl 3i)i,6Gx(a<i.G4)* 

— 5§37i(l » 



ou en prenant la racine quarrée de part et d’autre 



fiA = 39,64 iXIg. 

• 

Si l'on efiêctue cette opération par les logarithmes, pour plus de 
promptitude , on aura 

log 591,66 = 3,5939093 
comp. log 565, 16 = 7,349368a 

somme =19,8433774 

demi-somme = 9,9311387 
log 39,64 = 1,471878a 

log Rk = 1,5930169 = a4",7«8. 

La distance Rk étant = 24",73, on trouvera que rk , ou 
fgt=Rr — Rk = 4 ',^ 2 . Comme je suppose que l’on doit lever 
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le plan ACDB avec l’équerre, il faudra, pour déterminer les points 
ft f, calculer les abscisses Ag, B^, à l’aide des .proportions 

Ce ; cA :: fg ' gA et Dd \ dB :: fg : ^B, 

ou 9 : 6' :: 4,9a Ag i3 : 8 ::4,9a: g'B, 

desquelles on déduira 

Ag = 5'“,a8 , Bg' — 3*,o3. 

Ainsi l’on fera , sur le terrain, Ag — 5",a8 et Bg' = 3“,o3, et l’on 
élevera aux points g-' les perpendiciilairesg’y', g'f pour obte- 
nir les points f, f , extrémités de la ligne de division ff. 

Si l’on connaissait les angles A et B ci les côtés AC, BD, 
on calculerait par la trigonométrie la Ugne AR, puis l’on aurait 
/îy par la formule qui est analogue à celle (i) , savoir. 




Cette formule servirait encore pour diviser le quadrilatère proposé 
ACDB en n parties équivalentes par des parallèles au côté AB. 
En effet, soit aire ACDB ^ Ç, CRD=T, et Rf—i, 
Rg=. z' . . .cic. On aurait 



z = AR 




z'=AR 




n 

7’Tÿ 



z’=AR 








69. DiAser un quadrilatère en deux parties qui soient entre F* 
elles dans un rapport donné, et par une droite perpendiculaire 
à l'un de ses côtés. 



Lorsque l’on aura déterminé l’aire du quadrilatère ABDC , 
on cherchera chacune de ses parties ACh'h, hh'DB supposées 
entre elles dans le rapport de m : n, et l’on aura 



ACh'h=: 



m.ACD B 

m + n 



De celle-ci on ôtera le triangle a4.Cc , et le reste sera I*aire Cc1ih\ 
La question sera donc réduite à diviser par la méthode précédente 
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]e trapèze CcdD en deux parties qui soient entre elles dans un 
rapport connu. 

Au moyen des solutions de ces deux derniers problèmes , il n’est 
aucun polygone que l'on ne puisse partager en parties équivalentes, 
ou dans d’autres rapports donnés , comme je le ferai voir bientôt. 

C3. 70. Partager le quadrilatère ABCD par une ligneTiV. partant 

du sommet de l'angle D, et de telle sorte que les deux parties 
ACDE, EDB soient dans le rapport de m : n. 

Puisque l’aire EDB sera connue et égale à t f*» 

la base BP. demandée , en divisant cette aire par la moitié de 
la hauteur Dd. 



Fip.fij. 7'- Partager le quadrilatère ACDB en deux parties qui soient 
entre elles :: m : n, et de manière que la ligne de division MN 
parte du point M donné sur le côté AB. 

L’aire AMNC est censée connue , ainsi que celle ACM-, on 
coiinailra donc aussi et l’espace triangulaire CMS et la droit* 
CM. Ainsi la hauteur cherchée du triangle CMN sera 



pN 



CMN 

iCM' 



On obtiendra le point S sur le terrain comme sur le papier, 
en menant à CiW la parallèle NN' , ensorte que ces deux droites 
aient PA pour distance; alors la seconde droite AA"' coupera 6’Z) 
en un point N, qui sera le point demandé. 

r|.G 5 . 73. Difiser le polygone ABCDEF par une droite RR' pa~ 

ratlèle d la base xf. 

L’aire P du polygone ayant été calculée par la méthode du 
n” Sq, sa moitié sera l’espace RCDER. Or si l’aire BCDEG 
était égale à celle BAFG , la base BG serait la ligne de di- 

vision cherchée; mais dans le cas de la figure, on a BCDEG'i>—‘, 

on pourra donc connaître l’aire BRR'G. Ensuite on appliquera 
la méthode du n* 68 pour diviser le quadrilatère BCEG en dent 
parties BRR'G , RCER! qui soient entre elles dans un rapport 
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connu. Ce calcul est trop facile à effectuer pour qu’il soit néces- 
saire d’en donner un exemple. 

On diviserait de même la figure en deux parties équivalentes par 
une ligne SS" perpendiculaire à Bf, en calculant l’espace ADCDh, 
pour connaître ensuite l’aire du quadrilatère hDSS" et pouvoir 
diviser le trapèze DhkE comme il a été enseigné ci - dessus. 
Quant aux longueurs dh, ek , elles peuvent être mesurées sur 
le terrain, ou calculées par la théorie des lignes proportion- 
nelles; car par celte théorie on a, en concevant par le point F 
une parallèle à Bf, 

af\ Aa—Ff:\ fd : x — 

et de là 

dh=/F+x. 

On obtiendrait de la même manière la ligne ek. 

75 . L'angle BCA élani donné sur le terrain, mewer MN per-^'i 
pendiculaire à CA , ensorte que le triangle CMN soit équiva- 
lent à une aire donnée. 

Si Eon n’a d’autre instrument qu’une équerre , d’un point quel- 
conque m on élevera mn perpendiculaire à CA\ on mesurera en- 
suite les lignes Cm et mn , puis l’on calculera l’aire Cmn , et 
l’on aura, à cause des triangles semblables Cmn, CMN, 

Cmn : CMN :: Cm : CM\ 

Soient, pour exemple, C’m=3o", 77in=ia“ et aire C/lfV=a48*-% 
on aura 

180 : a48 :: 900 : — iilLaS— ,340. 

Partant 

CAf = 35",a2. 

Ayant CM, on mènera la perpendiculaire MN , et l’aire du 
triangle CMN sera = 248"**. 

Pour vérifier 1 opération , on mesurera MN , que l’on devra 
trouver égale à =: i4’,o8 à très-peu-près. 
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74- Deux terrains étant séparés par la ligne ondulée AmnpqB, 
on propose de remplacer cette ligne par une droite Ch , de 
manière, que ces deux terrains aient encore la même étendue 
superjicielle. 

On mènera AC perpendiculaire à A'K, et avec l'dqiierre d'ar- 
penleur ou le graphomèire on abaissera, des points m, n, p, 
q , B, les perpendiculaires mm' , nn', pp', qq', B B', Par celte opéra- 
tion , si l’espace rps est équivalent à la somme des deux autres 
Amnr , sqBC , la droite AC formera évidemment la nouvelle 
limite. Mais si l’on a Amnr -{- sqBC> rps , l’on construira 
un triangle AhC équivalent à l’excès de Amnr sqBC sur 
rps\ c’est-à-dire qu’en désignant cet excès par e, il faudra que 

l’on ait Ah — 7 -^,. 

Celle solution extrêmement simple est, comme l’on voit, indé- 
pendante de la connaissance des deux surfaces contiguës. 

Si les deux terrains adjacens formaient ensemble un triangle, 
et que l’on demandât que la nouvelle limite fût en même temps 
la plus courte possible, afin que les deux propriétaires, qui veulent 
placer leurs habitations aux extrémités de cette ligne , eussent 
moins de chemin à faire pour se visiter, il est clair que la ques- 
tion serait réduite à celle-ci : 

Ti|. 5j. Partager un triangle en deux parties qui soient entre elles 
dans un rapport donné , par une droite minimum. 

Pour résoudre ce problème désignons, comme il est d’usage, 
par A, B, C les angles d’un triangle, et par a, b, c les côtés 
opposés à ces angles-, et représentons para; la droite cherchée £> /J, 
lnt|uelle, par hypothèse, doit diviser en deux parties, de 

manière que ABC soit à DBE n : i. 

Si du point B on abaisse sur DE la perpendiculaire BU , et 
que l’on nomme a l’angle DBU du triangle rectangle DHB, 
l’ai'gle ü de co triangle sera égal à loof' — a, et l’angle A égal 
à 100 '' — /J-p*. D’un autre côté, l’aire du triangle DBE est 
(n- 58) 

Il n r x*»in(ioo — e).sin(ioo — 

UBE — — ' /, * 
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et celle du triangle .ABC étant =^siaB, ou a> en vertu de 
l'énoncé du problème, 

•' n 2 ^ 



par conséquent de ces deux valeurs d'une même quantité l’on (ire 

^ ac ÉÎn" /t 

n cof* cos (*—//)' 

Or, pour que a: soit un minimum , il faut nécessairement que le 
dénominateur cos a cos(a — B) = u soit un maximum. Si donc 
l'on égale à zéro la différentielle de ce dénominateur, c’est-à-dire, 

si l’on fait ^ = o, on aura 

— sinixcos (a — B) — cos a sin (« — .B)= — sin (ai— J 5 )= 0 } 



partant 

B 

et = — . 
a 



Reste à savoir maintenant si cette valeur de » répond réelle- 
ment à un maximum. Pour cela, on cherchera l’expression de 

et il viendra 

3 -=— acos(aet— Æ). 

Cette expression, en y mettant pour a sa valeur devenant 



d‘u 

1? — 



— a 



et étant négative, il s’ensuit que tx = ^ donne le de' 

mandé. Donc enfin la valeur de x déduite de l’équation 

sin H I / ac 

^ cos i /t l' ~ ’ 



est un minimum, et, ce qui est remarquable, la droite DE e%t' 
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perpendiculaire à la ligne BU qui divise l’angle B en denx par- 
ties égales. Pour déterminer la position de cette droite, il con- 
vient plutôt d'avoir la longueur de DB'=.BE‘=z. Or le triangle 
DBE donnant 

X _ Z 

tiaB B* 

cos — 

a 

on a , à cause de l’équation précédente , 

z = BHxxcoi^y/^ 

c’est-à-dire que fii)=BÆc8tmojen proportionnel entre le côté .^B 
et La droite cherchée estdonc, par là, déterminée de position. 

J'ai voulu que la solution précédente fût une application do 
la méthode des maximis et minimis; mais le calcul diHérentiel 
n’est pas nécessaire ici. En effet, le dénominateur cos«cos((X — B) 
pouvant se mettre sous la forme 



J cos (3i-B)+'-cosB, 

il est clair qu’il ne peut atteindre son maximum qne quand 
a« — fi = O. 

Voici une autre solution non moins simple, que mon collègue , 
M. Bill/, a obtenue de son côté. 

On a 

DE = DH -\-HEz= BH. cot D ■+■ BH.cot E 
= BH (cot D cot 

ensuite 



mais 



DE X BH=s a surf. DBE = BH (cotD + cotE); 



cotD+cotEztz^^+^-^ = ^l^±^, 
iiü P ' na £ tmD.naE ' 



Digitized by 






I 



ET NIVELLEMENT. LIVRE III. 



•t 



107 



sinZ) . sinE=i co$(D — E ) — I co8(i3-|-£)= i co((0 — j coïfi ; 



parconséquent la base DE sera un minimum, ou, ce qui est de 
même, la hauteur BU sera un maximum lor8(|ue D — £ = o, 
piiisqu’alorscos(Z^ — 7?) sera le plus grand possible; donc le triangle' 
DBE doit être isosccic. 

Ce problème est un de ceux qui sont énoncés dans le 8* nu- 
méro de la Correspondance sur l'Ecole Polytechnique, 

Comme il est de règle , en Topographie , que toutes les sarfaces 
doivent se projeter sur un plan horizontal par des perpendiculaires 
à ce plan , il Faudrait avant de diviser un terrain , qui serait situé 
en pente, en former la projection orthogonale (n* 45), ou , comme lo 
disent les arpenteurs, suivant la méthode de CulleUation. Lesmotifs 
qui ont déterminé à choisir cette méthode de préférence à celle 
que l’on nomme développement , sont, i*. parce qu’il serait im- 
possible de faire raccorder les parties d’un plan dont les unes au- 
raient été mesurées dans le sens horizontal , et les autres dans le 
sens des pentes du terrain; a°. parce qu’il est reconnu que le pro- 
duit de. la culture n’est pas toujours proportionnel à la surface : 
en filet un champ placé sur un cûtuau ne produit pas autant qu'uu 
champ de même superficie et du même qualité situé en plaine. 
Ainsi, pour faire légalement le partage des terres, il faut, au lieu 
de les diviser en parties égales, les partager en parties qui soient 
entre elles eu raison inverse de leurs produits. 
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LIVRE IV. 

THÉORIE ET PRATIQUE DU NIVELLEMENT. 



Les principes du Nivellement reposant essentiellement sur les 
lois de l’hydrostatique et la connaissance de la figure de la Terre, 
et formant par conséijuent une des branches importantes de la 
Géodésie, ainsi <|ue l'on a eu occasion de le voir dans le cours 
de ce Traité, il m’a paru nécessaire d’exposer plus particulière- 
inent la théorie et la prati(|ue de cette science, vu, d'ailleurs, 
qu’il existe peu d’Ouvrages où elle soit présentée avec asse* 
d’étendue. 

J’ai donné dans ce Livre les démonstrations de quelques for- 
mules énoncées dans l’intéressant Ouvrage de M. Busson>Descars, 
lequel a pour titre: Essai sur le Nii>ellement, et j’ai, déplus, 
fait l'application du Nivellement topographique au Calcul des 
déblais et des remblais , en suivant la méthode même employée 
par les ingénieurs militaires et par ceux des ponts et chaussées. 
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CHAPITRE PREMIER. 



Principes du T^i(/ellement. 



Équation d'équilibre d'une masse fluide. 



75. La science du Nivellement a pour objet de déterminer de 
combien un point est plus près ou plus éloigné qu'un autre du 
centre de la Terre: elle est fondée sur la connaissance des lois 
de l’équilibre des fluides. Quoique ses premiers principes se trouvent 
exposés d’une manière générale dans la plupart des Traités élé- 
mentaires d 'Hydrostatique, et que j’eu aie déjà fait des applications 
soit dans le Traité de Géodésie, soit dans ce qui ptécède, je 
pense qu’il est à propos de les rappeler ici, pour répandre plus 
de jour sur le sujet actuel. Je me rapprocherai, à cet effet, de la 
méthode analytique employée par l’illustre auteur de la Mécanique 
Céleste. 

La propriété caractéristique des fluides consista en ce que toutes leurs molé- 
colss sont parfaitement mobiles entre elles, et qu'elles cèdent à la plus petite 
force. Il résulte de là que l'équilibre d'une masse fluide ne peut avoir lieu i 
moins qu’il n'existe pour chaque molécule , entre les forces qui la sollicitent et 
les presûons que les autres molécules exercent sur elle. 

Cela posé , considérons un petit parallélipipéde rectangle composé d'une agré- 
gation de molécules fluides. Soient x, y , z les coordonnées rectangles de l'angle 
de ce parallélipipéde, le plus voisin de l'origine des axes, et Axs, Aj», A» 
les longueurs des trois arêtes contiguës à cet angle. Soit p la pression qu'éprouve 
un des points de la face la plus voisine de l’origine des coordonnées , et p' la 
pression relative à la face opposée et agissant en sens contraire de la pre- 
mière. Si ces pressions étaient constantes dans toute l'élendue des faces sur 
lesquelles elles agissent respectivement, le parallélipipéde, en vertu de la pres- 
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MOQ qu'il éprouverait , serait sollicité parallèlement à l’axe des x par une força 
égale à(p — p') ^y,^z \ mais la pression exercée sur une molécule étant né- 
cessairement fonction des coordonnées x, y , * de cette molécule , la pression p 
qui agit dans le sens des x variera en même temps que cette coordonnée. Ot p 
est censée devenir p' lorsque x augmente de x ; donc , suivant le theorèmt 
de Taylor, 

• = 

ou 



raccrois$cment Sx pouvant être pris aussi petit qu’on voudra. 

L'hypothèse dtp et p* constantes n’est réellement pas permise; mais elle 
approchera d'autant plus d'avuir lieu, que les dimensions Ax, Sy , Sz du 
paraltélipipéde seront plus petites. Or, à 1a limite, Ax=dx, ày=idy, 
Azzzz dz, et pour lors 

{p—p‘)dy.dz.=f, et p'—p=(^£^dx-, 

partant , 

(p — p')dy,dzz=. — (^^dx.dy.dz. 

Supposons maintenant que X, Y, Z soient les trois forces accélératrices qui 
agissent d’aiéieurs sur les molécules fluides, parallèlement aux tioU axes X.ji', s; 
•t désignons par (, la densité du parallélipipède élémentaire ; son volume sera 
dxdydz ^ sa masse .didydz, et le produit de la force A' par cette ma>se, 
c’est-à-dire, fXdxdydz:=z F, sera la force entière ou la force niotiice qui tend 
à 1a faire mouvoir. Cette mas^e sera par conséquent sollicitée porallclcment à 
l'axe des x, par les deux forces 

{fX-(^^)}dxdydz-, 

elle Mra de uétse sollicitée parallèlement à t'axe des^, par les deux forces 
F'+f'={fY-(±)}dxdydz, 
et parallèlement à l'axe des a, par 

F'+r={>Z-(^)]dxdyd,. 

Or, en vertu du principe des vitetses virtuelles , si un point est sollicité par 
nombre quelconque de forces, et qu'il y ait néanmoins équilibre, U somma 
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des produits de chaque force par l'élément de sa direction est nulle. Donc , 
puisque le parallélipipéde élémentaire est en équilibre dans la masse Quide , il 
faut que , 

(F +/) tx + (F' +/') ty + (F- +/') ;-z = O. 

Substituant pour (.F+f), etc. leurs valeurs, et faisant attention que 

"=(l)" + (|)'r + (|)'u 

on aura 

= f (AYx -f- r^y + ZSz). (I) 

Le premier membre de cette équation étant une variation exacte , le fécond 
membre doit ausui en être une; alors de cette condition résultent lej équationi 
•uivantes aux difTérentielles partielles, 




Effectuant )ei différentiationi indiquées, puis multipliant la première de ces 
équations par Z, la seconde par — E, la troisième par A', et ajoutant ces pro- 
duits , on aura 

<©-©] >C©-(©3+<(f)-©]=- <•>' 

telle est la condilion qui doit avoir lieu entre Us forces X, V, Z, pour que 
l'équilibre d'une masse fluide soit possible. 

A la surface libre du fluide , la valeur de p est nulle, et pour lors /p = o; 
l'équation (i), qui devient, en conséquence, 

ox=XixJrYSy + ZH, (3) 

est donc celle de cette surface. 

Pour ne donner que des applications relatives à notre objet, supposons que 
les molécules fluides soient toutes animées de forces attractives dirigées vers un 
point fixe pris pour origine ; et soit r la distance de ce point à la molécule qui 
a pour coordonnées x,y, i; on aura, comme l'on sait, = 
et pour les cosinus des angles que cette distance r fait avec les trois axes rec- 
tangles, “I Si donc f est la force qui sollicite la molécule que nous 

considérons, les composantes de cette force dans le sens de ces mêmes axes 
seront 




212 TOPOGRAPHIE, ARPENTAGE 

nous prenons t négativement , parce que cette force tend à diminuer le* coor- 
données f de I4 




Substituant toutes ces valeurs dans l'équation (s), on obtient» en effaçant les 
facteurs communs» 

'[(© -(^)] [(£)-(£)]+■ C(ÿ)-a)] =- 

mais l'équation + donnant 




la précédente» ou» ce qui est de même» l’équation (a) est satisfaite; donc 
l'équilibre est possible dans le système actuel. 

Les valeurs ci-dessus de X, Y, Z étant de même introduites dans l'équa** 
tien ( 3 )» on a» en simplifiant» 

xtLr •i‘ydy zdz = o ^ 
dont l'intégrale est évidemment 

X» + a' = or 

Cette équation étant celle d'une sphère » il en résulte qu*une masse fluide dont 
les molécules sont sollicitées par des forces^ dirigées vers un centre commun, doit 
affecter la forme sphérique » pour que l'équilibre puisse exister. Il est visible 
que l'équation de chaque couche dont toutes les molécules éprouvent la même 
pression» est aussi celle d’une sphère » parce que pour Tuoe quelconque de ces 
couches» on a/p = o»comrae à la surface du fluide. Les couches qui jouissent 
de cette propriété se nomment pour cela couches de niveau. 

Si la Terre était un fluide homogène» et qu'elle ne tournât pas autour de 
son axe» les directions de la pesanteur» ou les wrf/ca/es» concourraient toutes 
au centre; ainsi cette planète serait sphérique; mais à cause de son mouvement 
diurne de rotation et des différentes matières qui la composent» elle a réelle- 
ment la figure d'un sphéroïde aplati ver.s les pôles et renflé vers l'équateur. 
Cependant » vu la petitesse de cet aplatissement , on peut» dans les opérations 
ordinaires du mvellcment» supposer» sans erreur sensible» que la l'erre est exac- 
tement sphérique. Le seul cas où il soit nécessaire de rejeter cette hypothèse, 
c'est lorsqu'il s'agit de déterminer les différences de niveau de points fort éloi- 
gnes les uns des antres : alors le.s opérations trigonométriques sont les sfhles qu'il 
faille employer» pour plus de facilité et d'exactitude (art. 106» Géod.). 
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Relativament à un fluide peKint de peu d'étendue, les direction.*! de la pe- 
santeur g sont à trèf-peu-pre* parallèles; ainsi, pour ce cas l’on a A' = o , 
^ “O, X = — g. Ces valeurs rendant nui le premier membre de l'equation (a) , 
1 équilibre est possible, (tuant à l’équation (3), elle se réduit à o = — et 
en l'intégrant on a zz= consi. , ce qui signilie que la surface supérieure du fluide 
en équilibre est plane et parallèle au plan des .rv ou au plan borizontal. Les 
mêmes valeurs de A', V, Z cliongent l’équation (i) en celle-ci: 

tp= — fgtz , d’où P = — ffgdi. 

Telle est la valeur de la pres.sion en un point quelconque du fluide. On volt par 
ce résultat que, pour le.s fluides iucompressibles et homogènes, toutes les molécole.s 
qui sont sur un meme plan horizontal , sont également pressées , et vice versâ. Cette 
propriété a également lieu lorsque la densité f ne varie qu'avec z, ce qui est 
necessaire pour l’équilibre des fluides hétérogènes. 

Des points de niveau , du niveau apparent et du niveau vrai. 

76. On pourrait tirer beaucoup de conséquences remarquables 
de la théorie précédente; mais ce serait nous écarter de notre 
sujet, que d’entreprendre de les développer Nous en dédui- 
rons seulement la suivante, qui sert de base aux opérations du 
nivellement ; savoir , que deux ou plusieurs points sont de ni- 
veau entre eux, lorsqu'ils appartiennent à une surface sem- 
blable et concentrique à celle des eaux stapnSntes. 

On parvient immédiatement à connaître les diÉFérences de ni- 
veau à l’aide des lignes horizontales auxquelles 00 rapporte les 
élévations ou les dépressions des objets : ces ligues sont données 
soit par la perpendiculaire au fil à plomb ; soit par le rajon 
visuel rasant la surface d’un liquide contenu dans nn cylindre 
recourbé et ouvert à scs extrémités; soit enfin par une ligne pa- 
rallèle à l’axe d’un tube cylindrique de verre rempli en partie 
d’aicnhol ou d’étfaer, et disposé de manière que la bulle d’air dont 
la pesanteur spécifique est moindre que cette liqueur, et qui, par 
cette raison, tend toujours à occuper le point le plus haut de 
ce tube, soit placée exactement en son milieu. 

Un instrument qui donne une ligne horizontale s’appelle Niveau: 



(*) Voyez d’ailleurs, sur l'Hydrostatique, le Traité élém. de Mécanique, 
par M. Francocur. 
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h).,, ces valeurs successives. 



A, =4. *. = - 

a/l ’ * a 



a/l + A.’ 



A,: 



. . etc. 



sachant que le rajon CD = R = 63G()i98", on que le logarithme 
de aiî = 7 ,io4<jioi , et connaissant la distance ylB=a, il est 
facile de calculer la hauteur h dont il s'agit. Cherchons, par 
exemple, les hauteurs du niveau apparent au-dessus du niveau 
vrai, pour les distances 4^0 et looo’'. 

La hauteur correspondante à 4^0* s’obtiendra au moyen de la 

formule hz=% — j de là 
aH 9/1 ' 



log 4^0 = a, 6333 i 
idem = a,65îai 
comp. log a/{ = 3,89509 

log h — 8 ,aoi 5 i ; donc A=o“,oi6. 

La hauteur A étant déterminée, on aura celle qui convient à 
la distance a'= 1000'", par le quatrième terme de la proportion 

a‘ : a'* :: A : A', 

ou en valeurs numériques, 

( 45 o)‘ : (1000)* :: o",oi6 : A'; 

ainsi h'=o“,oy&5. Si l’on devait effectuer d’autres calculs de 
cette espèce, il serait plus simple de comparer à cette deriiièro 
hauteur toutes celles à déterminer, parce que la division se 
ferait sur-le-champ, en déplaisant convenablement la virgule dé- 
cimale, comme cela est évident. 



De l'effet de la réfraction terrestre sur la différence de niveau. 

77. On appelle point de visée ou point de mire , l’un des points 
visibles d'un corps vers lequel on dirige un rayon visuel. A une 
distance un peu grande, lu point de visée paraît dans un lieu 
autre que celui qu’il occupe vraiment ^ cette déviation de l’image 
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de l'objet, qui est l'elTet de la réfraction, se manifeste dans le 
sens vertical et fait paraître cet objet plus élevé qu'il ne l’est 
réellement. Quelquefoia cependant les lieux apparens des objets 
sont vus plus bas ou sont déplacés dans le sens latéral; mais ce phé- 
nomène est rare, et il a lieu d'ailleurs dans des inomens que 
l’on ne doit pas choisir pour observer (*). 

rij.6. Il suit de I®. et de ce qui a été dit (art. io3, Géod.) , que si 
Ji est un objet terrestre observé du point A , \\ sera vu en B! 
dans la direction de la tangente à la courbe décrite par le rajon 
lumineux AB , et que l'angle B AB sera celui de la réfraction. 

Il est nécessaire de connaître la valeur de la réfraction terrestre 
à l’horizon , pour pouvoir déterminer la hauteur exacte du point 
de mire au-dessus du niveau vrai; mais cette réfraction est si 
variable près de la surface de la Terre, si inconstante dans 
un même lieu , que l’on ne peut établir aucune règle bien 
précise à cet égard. A la vérité, elle peut être déterminée im- 
niédiatcmciit par l’observation (art. loS, Géod.); mais cela exi- 
geant le concours de deux observateurs, il vaut mieux, pour 
Cire dispensé d’en tenir compte, placer l’instrument à égale dis- 
tance des deux points dont on cherche la différence de niveau. 
Par ce mojen l'on sera même dispensé d’avoir égard à la diffé- 
rence du niveau apparent au niveau réel. Si, par exemple, OCX 
est une ligne de niveau apparent, donnée par un instrument placé 
en A, et que AO — AU (la ligne OAU pouvant être brisée 
en A à volonté ); les points O, O', lieux apparens des points de 
mire o, o', seront nécessairement à égale distance du centre C 
de la Terre, ou seront de niveau, et l'eQet de la réfraction en 



Dans 1« Traité de Géodésie , j’ai désigné par réfraction à l'horizon , la 
réfraction que les astronomes appellent horizontale , et j’ai appelé , au contraire, 
réfraction horizontale celle qui résulte du déplacement de l'image de l'objet dans 
le sens horizontal : ces nouvelles déHnilions me paraissent plus exactes. La théo- 
rie des réfractions astronomiques et terrestres a été traitée avec beaucoup de 
succès par les plus grands analystes. Consultez principalement sur cette matière 
l'Ouvrage de M. Kramp, le tome IV de la Mécanique celeste, et le Mémoire 
de MM. Biot et Arago, sur les forces réfringentes des dilTéreni gaz. (Afem. de 
l'Institut, premier semestre, »8c6.) 
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O, ainsi que la hauteur du niveau apparent au-dessus du niveau 
vrai à ce point, seront respeclivemeut les mêmes qu’en ( 7 , Il 
suit de là et à cause de oO = o'O, que la différence de niveau des 
deux points^, Æ'est en général représentée par (ï S — OBz=x>' B — oB, 
•Si o'B=oB, les deux points Jî', B seront de niveau; si, au 
contraire, o'B est plus grand ou plus petit que oB , le premier 
point B sera plus bas ou plus haut que le second B. Cela est 
de toute évidence. 

Dans le cas, cependant, où il est impossible de procéder de 
cette manière, on calcule l'effet que la réfraction produit à une 
distance donnée, en prenant les 8 centièmes de l'angle formé par 
les verticales des extrémités de cette distance. C’est la valeur de 
la réfraction moyenne dans notre climat (art. io3, Géod.). 

Si on désigne par r l’angle de réfraction, et par C l'angle des 
verticales dont il s’agit, ou Vamplilude de l’arc qui mesure leur 
distance , ou aura par conséquent 

r — (0,08) C. 

Par cette formule, r serait donnée on parties de grade; mais il 
sera plus commode de l’avoir en mètres. Pour cet effet l’on re- 
marquera que l’angle O AB formé par une corde et une tangente, 
a pour mesure la moitié de l’angle C. Or, à cause de la petitesse 
de OAB , OAo , on a à très-peu de chose près, 

BO : oO angle OAB : angle OAo , 
ou en dénotant BO par h et oO par 1 , 

(0,08) C; 

donc 

s = (0,16) h ; 

c’est-à-dire que l’excès de la hauteur BO du niveau apparent au- 
dessus du niveau vrai, sur l’abaissement oO causé par la réfrac- 
tion , est égal à cette hauteur multipliée par le nombre constant 
0, 16. La vraie hauteur du point de mireo, au-dessus du niveau 
AB, 'est donc Bo. C’est à l’aide de la méthode du n* 76 et de 
la formule précédente , que la Table IV a été calculée. 

a8 
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Fig. 68. 



CHAPITRE IL 



Description et théorie de quelques instrumens en usage 
dans le niwellement topographique. 



Du niveau d’eau. 



78. i^ous avons donnd dans le chapifre pr^'cfdent (outela tbdorie 

du nivellement, et nous allons passer maintenant à la descrip- 
tion des instrumens le plus en usage et les plus exacts. 

Le plus simple de tous les niveaux est le niveau d'eau, II 
est composé d’un tujau cylindrique MM' recourbé par les deux 
bouts de manière à recevoir deux fioles F , F', percées l’une et 
l’autre aux deux extrémités. Ce tuyau est monté , comme les gra- 
pbomètres, sur un genou placé au milieu de MM' , ou sur une 
douille P. Le tout est porté sur un pié à trois branches B, 
B', b". A l’aide de cette disposition, on est libre d’incliner, 
d’élever, d’abaisser et de faire tourner l’instrument à volonté. 
La plupart de ces niveaux sont construits en fer blanc , mais les 
plus solides et les plus commodes sont en cuivre et ont la forme 
représentée par la figure. 

Lorsque l'on doit se servir de cet instrument, on verse de l’eau 
dans une des fioles: aussitôt elle se communique à l’autre parla 
branche MM' \ bn en verse une quantité suffisante pour rem- 
plir les deux fioles à-peu-prcs aux deux tiers. Alors quand les 
deux surfaces de l’eau ne sont point agitées, elles sont de ni- 
veau en vertu de la propriété des fluides, qui se mettent tou- 
jours dans cette situation lorsqu’ils agissent librement, pourvu 
toutefois qu’il n’y ait aucune bulle d'air dans l'intérieur de la 
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branche MM'. On cou<;oit en effet que quoiqu’il y ait équi- 
libre entre les deux colonnes FM , F'M', les deiw surfaces g, g ne 
peuvent être de niveau entre elles , si ces colonnes n'ont pas la 
même pesanteur spécifique, et c’est ce qui arrive lorsque quel- 
ques bulles d’air sont renfermées dans la branche MM'. Pour 
faire sortir ces bulles, on bouche l’une des fioles et l’on penche 
l’instrument de manière que la colonne fluide soit à-peu-près 
verticale ; alors tout l’air qui peut y être contenu s’élève et s’é- 
chappe par l’autre fiole. L’instrument n’a pas besoin d’autre vé- 
rification. 

A parler rigoureusement, les deux surfaces dont il est question 
ne sont pas parfaitement de niveau dans tons leurs points, comme 
le prouve l’expérience. En effet si les fioles cylindriques ont un 
petit diamètre, les molécules aqueuses en contact avec les parois 
du verre sont, à la surface supérieure du fluide, plus élevées que 
celles qui répondent à l’axe de la colonne fluide, et cette surface 
parait concave. Ce phénomène est une suite de l’action de la pe- 
santeur et de ce que l’intensité de l’attraction du tube sur le fluide 
surpasse celle de l’attraction du fluide sur lui-même. (Voyez sur 
sur ce sujet la Théorie des tubes capillaires par M. Laplace» 
et le Traité de Physique de M. Haiiy, a* édition). 

Le mercure renfermé dans un tube de verre étroit présente un 
effet tout contraire, mais MM. Laplaceet Lavoisier ont reconnu, 
dans des expériences qu’ils ont faites sur le baromètre^ que la 
surface intérieure du mercure pouvait perdre entièrement sa con- 
vexité , et même devenir concave, en faisant bouillir long-temps 
ce fluide métallique f>our débarrasser la paroi intérieure du tube 
de la petite couche aqueuse qui la recouvre, et qui par son in- 
terposition affaiblit l’action réciproque du verre et du mercure. 

Concluons de là qu’un rayon visuel, pour être horizontal, doitris 
raser les bords des onglets ou ménisques mnp, m'n'f! formés par le 
fluide et supposés égaux; ou mieux encore être dans un plan passant 
parles points n, n' les plus bas des extrémités des colonnes aqueuses. 

A une petite distance de l’instrument les surfaces latérales des 
onglets ne paraissent que comme des lignes noires tracées horizon- 
talement sur le verre , et dans ce cas elles indiquent assez ezac- 
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temcnt la position d’un plan horizontal. Le niveleur fera donc 
bien de se placer à cette distance, en disposant son rajon visuel 
tangenlicllemcnt aux parais extérieures des fioles, et dans le plan 
déterminé par les lignes dont il s'agit, ce qu’il peut évidemment 
faire de quatre manières différentes. 

Il est important que les fioles soient d’un verre bien transparent 
et de mêmes dimensions ; car si l’une était d'un diamètre intérieur 
beaucoup plus petit que l’autre , les surfaces supérieures du fluide 
ne seraient pas de niveau entre elles , et pour lors la ligne réputée 
horizontale serait , en vertu de l’effet capillaire qui se manifeste- 
rait sensiblement dans la fiole la plus étroite, un peu inclinée à 
l’horizon. D’ailleurs les diverses lignes horizontales que l’on ob- 
tiendrait en faisant tourner l'instrument sur son pié, ne seraient 
pas toutes dans un même plan, si la tige n’était pas parfaitement 
perpendiculaire au rajon visuel. 

Pour se convaincre de cette dernière vérité , supposons premiè» 
rement que le point A soit à égale distance des axes des deux 
fioles de mêmes dimensions-, que l’instrument incliné sur son pié 
étant dirigé selon ab, donne l'horizontale UH\ et qu’étant di- 
rigé ensuite suivant une autre ligne cd, il donne l'horizontale KK!, 
Il est évident alors , que les portions de li(|nide comprises de 
part et d'autre entre les deux sections ellipli(|ues, auront toujours 
même volume, et que quelle que soit la position de l'instrument 
à l'égai-d des points de l'horizon , toutes les lignes, telles que Hit , 
KK' couperont la première au même point A situé sur l'axe de 
rotation AP el sur l'horizontale HH\ 

Mais si l'ime des fioles, celle F par exemple avait un diamètra 
intérieur plus petit que l’autre , les volumes résultant de la section 
d'un plan KK' mené par le point en question , ne seraient plus 
équivalens , et le plus petit appartiendrait visiblement au tube 
le plus étroit : ainsi, en supposant que dans celui-ci le niveau ait 
baissé d'un millimètre mesuré sur l’axe E'i/', il sera élevé d’une 
moindre quantité dans le tube le plus large, puisqu’il doit y avoir 
égalité de volume, et dans ce cas la ligne A/C' coupera nécessai- 
rement l'axe de rotation ./•//* au-dessous du points/ j d’où l’on doit 
conclure qu’à moins que les deux tubes de verre n’aicnl le mêma 
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diamètre intérieur , les surfaces horizontales que l'on obtient en 
faisant tourner l'instrument sur son pié, ne sont pas toutes dans 
un même plan. Au surplus, quand même il j aurait une iné- 
galité sensible entre les diamètres des deux Gales, pourvu qu’elles 
ne fussent pas capillaires , cela n’erapêchcrait pas qu'on pût se 
servir de l’instrument en toute confiance -, il suffirait alors de le 
placer sur la droite qui joint les deux points que l’on observe suc- 
cessivement , et de le laisser dans cette position. 

Il faut bien prendre garde que l’eau , durant l’observation , ns 
s’échappe du niveau par les jointures des pièces qui le composent; 
et il est nécessaire, surtout pendant les grandes chaleurs ou pen- 
dant les pluies, que l’observation soit de peu de durée à chaque 
station, afin que l’eau n'ait pas le temps de s’évaporer ou d’aug- 
menter de volume. Ordinairement on la colore pour la rendre plu» 
apparente. 

Lorsque l’on transporte le niveau d’eau d'une station à une autre, 
on bouche une de ses fioles, et on incline cet instrument pour que 
l’eau ne puisse pas se répandre; car si on est obligé d’en remettre 
souvent, l’opération du nivellement se prolonge à cause de la né- 
cessité de vérifier si le tujau ne recèle pas quelques bulles d’air. 
C’est aussi en bouchant par intervalle une des fioles avec le doigt, 
et l’ôtant ensuite doucement, que l’on finit par diminuer le balan- 
cement de la colonne aqueuse, occasionné par le mouvement donné 
a l’instrument pour le diriger sur le point de mire. 

Description de la mire. 



79’ Powr savoir ou aboutit la ligne horizontale donnée parunFt|. 7» 
niveau , on se sert ordinairement d'uno mire. C’est un instrument 
composé d’une perche bien droite, ou d’un linteau de bois divisé 
en décimètres et centimètres, et le long duquel glisse à volonté 
une plaque rectangulaire abcd , nommée voyant. On donne à celte 
plaque faite de bois mince , ou de gros carton , ou encore mieux 
de tôle, a5 centim. de largeur sur 16 centim. de hauteur en- 
viron , et on la divise par compartimens , ainsi que le représente 
la figure 73 b/s. Afin de pouvoir la faire monter ou descendre le long 
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de la perche , on y altache une petite règle que le manœuvre lient 
d’une main, et fait mouvoir ou arrête au gré du niveleur. 

Quoique l’on soit dans l'usage de faire passer le rayon visuel 
sur la ligne du milieu du voyant, cependant, lorsque l’on est placé 
entre les deux points dont on cherche la différence de niveau , 
on peut prendre constamment pour hauteur , celle depuis le pié 
de la mire jusqu'au bas du voyant ; autrement il faudrait ajouter à 
chaque hauteur la moitié de celle du voyant. Les mesures sont 
données par la règle elle-même , qui est divisée ainsi qu’il suit , 
lorsque l’on veut prendre le milieu du voyant pour la ligne de 
mire. 

En supposant que le voyant ait i6 centimètres de hauteur, le 
pié de la mire doit être numéroté 8 centimètres, parce que quand 
le bas du voyant affleure le bas de la perche contre laquelle il est 
appuyé , la ligne de visée est plus haute précisément de la moitié 
de la hauteur du voyant. 

Il est encore plus simple de marquer sur la règle qui porte le 
voyant , la ligne de mire , et de tourner les divisions de la perche 
du côté opposé au niveleur. Le manœuvre , dans ce cas, fait glisser 
le long de la face latérale de la perche la règle du voyant , tra* 
versant deux anneaux de fil d’archal adaptés à la règle même pour 
l'empêcher de vaciller. Alors la mesure de la hauteur cherchée 
est donnée immédiatement par le nombre de centimètres compris 
depuis le pié marqué o jusqu'au centre du voyant. Cette mire est 
d'une construction très-simple ; meiis voici la description d’une autre 
beaucoup plus commode à tous égards. 

3. Le voyant de celte nouvelle mire , auquel on donne 30 centimèt. 
de hauteur et 5o de largeur, est attaché à l’extrémité d’une règle 
de 3"", i6, assujétie à couler dans une rainure faite dans la 
longueur d’une autre règle de bois de sapin ou de noyer bien sec, 
de 3 mètres de hauteur, et de 35 à 5o millimètres d’équarrissage. 
L'une des faces latérales de celle-ci est divisée de has en haut en 
décimètres et ceuiinièlres , et la face opposée est divisée de même , 
mais les numéros s’y lisent de haut en bas ; enfin la règle ou lan- 
guette qui porte le voyant, est divisée de même de haut en bas, 
à partir de la ligne mn, et en commentant par le n* ao. C’est 
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ce que l’on comprendra très-aisément à la seule inspection de la 
figure. 

Lorsque l’on se sert de cette mire, il peut arriver i*. que ta ligne 
de visée soit , à partir du pié , entre a et 4 mètres; a”, entre ao et 
19 centimètres; 3*. au-dessous de 19 centimètres. 

Dans le premier cas on haussera le voyant, et quand son milieu 
sera à la hauteur du rajon visuel , on arrêtera la languette au 
moyen de la vis de pression P, Le nombre de centimètres mar- 
qués par la ligne eg , sera la hauteur du point de mire au-dessus 
du pié. 

Dans le second cas , quand le milieu du voyant sera dans la 
direction du rayon visuel , on serrera la vis de pression , et l’on 
fera usage des divisions latérales qui se lisent en montant. 

Dans lo troisième cas on retournera la mire de haut en bas , et 
quand le milieu du voyant aura été amené à l’extrémité du rayon 
visuel , on comptera les divisions latérales qui se liront de même 
en montant. 

Quoique nous supposions la mire divisée en centimètres , qui 
sont des parties fort petites, il est utile de se servir quelquefois 
du double décimètre pour estimer plus aisément les fractions de 
centimètres, lorsque la ligne de visée tombe entre deux lignes de 
division de la mire. 

Nous n’entrerons pas dans d’autres détails relativement à cet 
instrument, parce que son usage ne présente aucune difficulté. 
Cependant nous observerons qu'il importe de le confier à un aide 
intelligent, le(|uel puisse, au besoin , écrire lui-même sur un ca- 
lepin toutes les liauteurs ou cotes des points où il est chargé de 
stationner loin du niveleur. 

Du niveau à bulle d’air et à lunette, de Chézy. 

80. le niveau à bulle d’air, si ingénieusement perfectionné 
par M. Chézy, a obtenu, par son exactitude et sa simplicité, la 
prééminence sur tous les autres niveaux antérieurement connus, 
et il est principalement en usage parmi les ingénieurs des ponts 
et chaussées. C’est pour cette raison que nous ne parlerons point 
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du nireau d’eau à réflexion, de Mariotle;de celui deLahire, à 
lunettes flollanlesj de ceux de Picard et Roëuier, à perpendicule ; 
du niveau de Hnyghens, etc. On Irouverad’ailleurs la description de 
ces instrumens dans V Encyclopédie méthodique le Traité 

de Nivellement , de M. Lespiuasse. L’estimable auteur du nouvel 
Essai sur le Nivellement a aussi 4 onné la description de deux 
niveaux à bulle d’air et à lunettes, de son invention, lesquels 
réunissent l’exactitude à la modicité du prix. 

ng.70. Les principales pièces qui composent le niveau de Chézy sont : 
un petit niveau à bulle d’air N suspendu à une lunette achro- 
matique et à double tirage*, la règle AB, aux extrémités de la- 
quelle s'élèvent deux supports traversés par la lunette; la tige 
TC surmontée de deux joues, entre lesquelles peut se mouvoir, 
autour du centre 6’, l’arc où se réunissent les branches qui sup- 
portent toute la partie supérieure de l’instrument; enfln le pla- 
teau nip attaché au Irépié de l’iiistrument, et au milieu duquel 
s’implante la tige. 

Voici maintenant la description détaillée de chacune des pièces 
que nous venons de nommer : nous la donnons en faveur de ceux 
qui n'out jamais fait usage du niveau actuel. 

Du petit niveau à bulle d'air. Ce niveau est composé d'im 
étui de métal recouvraut en partie un tube de verre fermé her- 
métiquement et contenant, comme nous l’avons déjà dit, de l’al- 
cohol ou de l'éther, et une petite quantité d’air qui prend vers 
le milieu du tube une forme plus ou moins oblongue, suivant 
la température de l’atmosphère. La justesse de cet instrument dé- 
pend surtout de sa sensibilité. On entend par là la grande fa- 
cilité avec laquelle la bulle d’air quitte le milieu du tube pour 
SC rendre à son extrémité la plus haute, lorsqu’on donne la plus 
petite inclinaison à cc tube. M. Chézy a remarqué le premier, 
que l’instrument a beaucoup de sensibilité quand l’intérieur du 
tube est travaillé de manière que sa section longitudinale est in- 
térieurement un arc de cercle d’une légère courbure. Cette pro- 
priété est une suite de la remarque faite au n" 76. Cependant 
ce serait un grand inconvénient si la bulle était trop inconstante. On 
juge qu’elle occupe exactement le milieu du tube, à l’aide des divi- 
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sions fracces arbitrairement, mais symétriquement, sur les bords 
des deux ouvertures de l’étui ou sur le tube même. 

Le niveau adapté k la lunette est assujéti à tourner autour de 
la charnière , et nn peut l'approcher ou l’éloigner de celte lu« 
nette, en faisant tourner dans le sens convenable le piton à vit 
c. On se sert pour cet effet d’un tournevis. 

De la lunette. Elle est achromatique, c’est-à-dire qu’elle fait 
voir les objets nettement terminés et sans iris ou aucunes frangea 
de couleurs empruntées. Uobjectif est le verre qui doit le pre« 
mier être traversé parles rayons formant l’image de l’objet, et 
Voculaire est le verre à travers lequel on regarde directement. On 
appelle champ de la lunette, tout l’espace circulaire que l’oeily 
découvre. 

L’endroit intérieur de la lunette , oà viennent se peindre avec 
beaucoup de netteté les objets extérieurs, se nomme le foyer. 
Pour le déterminer par expérience , on Ate l’oculaire et l’oa 
place dans la lunette un verre dépoli, de manière qu’en regar- 
dant un objet extérieur à travers le tube, sa petite image y soit 
correcte, et alors c’est là le foyer. 

L’objectif éC est formé de deux verres de différente espèce; la 
premier, de verre ordinaire ou de crown-glass , est convexe et 
placé du côté de l’objet; le second, de cristal d’Angleterre ou de 
Jlint-glass , est concave et placé dq côté de l’oculaire , de ma- 
nière à emboîter la convexité du premier. Les lunettes les plus 
parfaites sont celles dont l’objectif est composé d’un verre bi- 
concave de Jlint-glass interposé entre deux verres bi-convexes de 
crown-glass. {Traité de Phys, de Haüy, page 5gi , tome II.) 

L’oculaire H est formé de deux lentilles ou verres convexes; 
l’un est placé tout près de l’ouverture de l’oculaire , et l’autre 
est à peu de distance de là. Ces deux verres soût entraînés par 
un petit tuyau additionnel glissant dans un antre petit tuyau mo- 
bile logé dans le canon de la lunette. 

Le réticule R est un petit cercle de métal dont les diamètres 
rectangulaires sont représentés par deux ffls de soie. Le réticule 
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est construit de telle sorte, que le point R d’intersection de ces 
fils peut , dans le sens perpendiculaire à l’axe de la lunette, chan- 
ger de position à l’aide du tournevis. Le réticule lui-méme peut 
avancer ou reculer suffisamment dans le sens de cet axe, pour se 
remettre au foyer de l’objectif, dans le cas où il en serait éloigné. 

Quand on veut observer un objet avec la lunette, on tire d’abord 
le petit tube antérieur HX, jusqu'à ce qu’on apper^oive bien les 
fils du réticule*, ou tire ensuite le second tube de manière que 
l’on app>erçoive nettement l’objet où l’on vise. 

Dans les lunettes à un seul tirage et à deux verres convexes 
seulement, les objets sont vus renversés et plus clairement que 
dans celles où ils sont vus droits, à l’aide d'un plus grand 
nombre de lentilles. Ce renversement de l’image a peu d’incon- 
vénient , parce que l’on est bientôt accoutumé à discerner les 
objets dans cette situation. L’objectif de ces lunettes est ordinai- 
rement adapté à une petite pièce cylindrique mobile envelop- 
pant l’extrémité du canon, tandis que le réticule est fixe dans 
le sens de l’axe optique. Pour faire usage de cette lunette , on 
tire le tube qui porte l’oculaire, jusqu’à ce que l’image de l’objet 
soit bien distincte. Si la chose n’a pas lieu de même pour les fils, 
ou bien s’ils présentent une parallaxe, c’est-à-dire si leur image 
paraît éprouver du dérangement à l’égard de l'objet, lorsque l’œil 
regarde par différeus points de l’ouverture de l’oculaire, alors on 
fait mouvoir l’objectif comme il convient, pour en ramener le 
foyer à l’endroit même des fils. 

Des supports. Les supports ou montans y4e, Bf ont les extrémités 
de leurs branches coupées circulairement ou en forme de collet, 
pour recevoir le canon delà lunette. Il est essentiel que ces branches 
et ce canon soient parfaitement calibrés, afin qu’en faisant tour- 
ner la lunette sur elle-même, son axe reste toujours horizontal, 
Fj. 71 s’il a d’abord été mis dans cette position. Un collier ou demi- 
anneau ug est assemblé à charnière à chacun des supports, et em- 
brasse la lunette pour la retenir dans les collets. On l’attache 
à l’une des branches du support, ou on l’en détache à volonté, 
au moyen de la vis^. La lunette, le niveau, les supports et la 
lègle forment un système assujéti à faire bascule ou à tourner au- 



Digitized by Google 



ET NIVELLEMENT. LIVRE IV. aay 
(onr d*un axe horizontal, à l’aide de lavis sans fin S (hg. 70), 
dont les filets s’engagent dans les dents du râteau circulaire LL'. 

De la tige. Le bout de la tige traverse le centre P du plateau Fig. 
fué f>ar trois vis sur le trëpié. On peut faire tourner l’instrument 
avec la main , autour de la verticale, pour lui donner ce qu’on 
appelle le mout/ement prompt; mais on détruit ce mouvement 
en serrant la vis de pression ^qui pousse un petit collier Z contre 
la tige et la rend immobile. L’instrument acquiert un mouvement 
doux et lent en faisant tourner la vis tangente y, (fig. 70) qui 
engrène avec les dents d’une espèce de bourlet qy creusé en gorge. 



Vérification et rectyication du niveau à bulle d’air et à lunette , 
décrit précédemment. 

81. La vérification du niveau à bulle d’air, dont nous venons 
de donner la description, consiste, i*. à savoir si l’axe optique 
passant par le centre de l’oculaire et la croisée des fils du réti- 
cule, coïncide exactement avec l’axe du cjlindre de la lunette; 
a*, à s'assurer si cet axe optique est rigoureusement horizontal 
et parallèle à la ligne de niveau du tube à bulle d’air. 

Première partie de la vérification. L’instrument étant établi Fig. 
d’une manière stable sur son trépié , et la vis TL' du réticule étant 
supposée au-dessus de la lunette, on visera une ligne horizontale 
quelconque éloignée de 3oo mètres , plus ou moins , et de 
manière qu’elle soit couverte par le fil horizontal du réticule. 
Ensuite on fera faire une demi-révolution à la lunette; par ce 
mouvement, la vis A' qui était en dessusse trouvera en dessous. 
Alors si, en mirant la même ligne, le fil horizontal ne la couvre 
pas , c’est une preuve qu’il est trop haut ou trop bas d’une cer- 
taine quantité. Pour rectifier ce défaut , on fera parcourir la moi- 
tié de l’espace au fil horizontal, à l’aide du tournevis introduit 
dans la tête de la vis de rappel X, et l’on fera faire l’autre 
moitié à tout l’instrument, en ramenant le fil horizontal sur la 
ligne de mire dont il s’agit , ce à quoi l’on parvient en faisant 
tourner convenablement la vis sans fin S. On ramènera la vis 
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«Iil réticule en de»<U8 de la lunellc, et l'on répélera la corrcclîon 
que l'on vient d’indiijurr, jtis()u'à ce que le fil horizontal cache 
1* ligne de mire avant et aprè^ le retournement de la liineile. Dans 
cetir peattion , le fil sera clan» un plan passant par tous les dia- 
mètres horizontaux du canon de la lunette. 

Si le fil vertical se meut indépendamment de l’autre fil , à 
l'aide de la vis X, on le rectifiera de la même manière que le 
fil horizontal, c'est-à-dire qu’après l’avoir fait coïncider d’abord 
avec une ligne verticale, si lavis se trouve, par exemple, à la 
droite du niveleur, on l’amènera à la gauche en faisant faire 
une demi-révolution à la lunette. Il pourra arriver que dans cette 
nouvelle position il y ait déviation , alors on fera la correction 
moitié avec la vis de rappel X, moitié avec la vis tangente/. 
On répétera cette opération jusqu’à ce que la coïncidence de la 
ligne verticale et du fil soit parfaite. Dans cet état, ce fil sera 
dans un plan passant par tous les diamètres verticaux du canon 
de la lunette-, par conséquent l’axe c^tique ou le rayon visuel 
passant par le centre de l’oculaire et l’intersection des fils du 
réticule, se confondra avec l’axe même de la lunette. 

Quelque soin que l’on prenne pour rectifier les fils de cette 
manière, il ne sera pas rare cependant d’observer encore une lé- 
gère déviation de l’axe optique, quand, après avoir visé un point 
à la croisée des fils, on aura fait tourner |a lunette sur ses sup- 
ports. Cela tient nécessairement à quelques défauts inévitables 
de l'instrument, au petit dérangement que la lunette éprouve en 
la touchant, et à ce que les lignes de visée ne peuvent être ame- 
nées exactement au milieu de l’épaisseur des fils. Ce qu’il y a de 
mieux à faire dans cette circonstance , c’est, lorsqu’on nivelle, 
de mettre toujours les fils dans la position qui établit la coïnci- 
dence requise. 

Deuxième -partie de la. vérification. Il reste à vérifier si l’axe 
optique de la lunette est horizontal lorsque la bulle d’air est au 
milieu du niveau. Pour cet effet on mirera un point après 
avoir amené la bulle au milieu du tube de verre, au moyen de 
la vis S du râteau. Ensuite on retournera l’instrument bout 
pour bout, en faisant faire une demi-révolution à tout i’inttru- 
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ment, on ouvrira les deux colliers pour ôter la Iiinelle do dessus 
ses supports: on la retournera elle-roênic bout pour bout, afin 
de ramener l’oculaire à soi , et on la replacera sur l’instrument. 
Cette disposition étant faite, on rappellera, s'il est nécessaire, 
la bulle au milieu du tube, au moyen de la vis S , puis on 
visera vers le point de mire. Si le rajon visuel de l’observateur 
aboutit à ce point en même temps que la bulle occupe le milieu 
du niveau, c’est une preuve que l’axe optique est horizontal } 
dans ce cas, l’instrument est juste et n’a pas besoin d'autre vé- 
rification. Si au contraire le rajon visuel passe au-dessus ou au- 
dessous du point de mire, on approchera ou l’on éloignera dou- 
cement de la lunette l’extrémité c du niveau , à l’aide de la vis 
à pilon c, et après avoir rappelé la bulle au milieu du tube, 
au moyen de la vis S , on remarquera à quel point aboutit l’axe 
optique, le(|uel deviendra le nouveau point de mire; ensuite on 
fera faire une demi-révolution à l’instrument, on retournera la 
lunette bout pour bout et l'on observera si l’axe optique rencontre 
le même point qu’avant le retournement, autrement on fera la 
correction précédente, jusqu’à ce qu’enfîn l’axe optique aboutisse 
au même point dans les deux positions de l’instrument. Le lec- 
teur intelligent appercevra aisément la raison de ce procédé. 

8a, L’instrument étant rectifié, on n’a autre chose à faire j 
pour s’en servir, que de disposer le mieux possible le plateau mp 
horizontalement, et de rappeler la bulle au milieu du tube, au 
moyen de la vis S ; pour lors l’axe optique est horizontal. Mais 
la question est de savoir si tous les rayons horizontaux que l’on 
obtient en faisant faire successivement à l’instrument des fractions 
de tour d’horizon, sont tous dans un même plan horizontal? Celte 
circonstance aurait évidemment lieu si le plateau était parfaitement 
horizontal, et si l’axe optique de la lunette lui était en même 
temps parallèle, auquel cas la bulle serait stationnaire au milieu 
du tube; mais il ne, paraît pas possible d’atteindre jamais ce de- 
gré de perfection. M. Busson, dans son intéressant Ouvrage, 
s’est proposé de son côté cette question , et il est le premier qui 
ait publié cette remarque curieuse, savoir, que si le plateau est 
incliné à l’horizon, les dififérens axes optiques horizontaux dont 
il S'agit ne sont pas tous dans un même plan horizontal , et 
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que leur abaissement ou leur haussement est en raison composée 
(le l'angle que le plateau fait arec l’horizon , et de la distance 
du centre de rotation C à chacun de ces axes optiques. (Pageya, 
Essai sur le Nivellement.') Eu voici la démonstration. 

ss. Soit PQ le plan du plateau, ÇPÆ l’angle qu'il fait avec l'ho- 
rizon HPH', et AB l’axe optique de la lunette, supposé hori- 
zontal ou parallèle à PH. Si par le point C , centre du mouvement 
vertical de rotation , on fait passer une droite DM perpendiculaire 
aux horizontales PH , AB , cette droite sera la ligne de plus 
grande pente du plan ABPH , et quelque inclinaison qu'on donne 
à la lunette , l’angle CDB sera toujours droit. Supposons que 
toute la partie supérieure de l’instrument ait ce plan vertical pour 
position initiale , et qu’on l’amène ensuite dans la position CPH' , 
en la faisant tourner autour de la lige CP. La droite CD sera 
constante de grandeur, mais variera d’inclinaison à l’égard du 
plan horizontal, et si on rétablit l’horizontalité de la lunette, la 
ligne D'M' n’en sera pas moins la ligne de plus grande pente du 
plan CPH'. Il s’agit donc d’avoir la hauteur h du point U au- 
dessus d'un plan parallèle à l’horizontal et passant par le point C. 
Or il est évident qu’en désignant CZ) =C'.D' par m, et l’incli- 
naison du plan CPH' par fl, on aura A = msin6. 

Cela posé, soit <x l'inclinaison QPH du plateau, et j6 l’angle 
que la trace PH' fait avec l’axe des x, c’est-à-dire avec PH •, 
l’équation du plan CPH' étant en général Ax-j- By -)-z = o , 
en prenant P pour origine des coordonnées, on aura pour l’équa- 
tion de sa trace verticale CP 

2 = — Ax , 

et pour celle de sa trace horizontale PH', 




mais dans le cas actuel, 

= tang(ioo»'-+-a), j = tang/3, 

ainsi 

^ n — * 

tanga’ tanga tanglt* 
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D'un autre côté, le cosinus de l'angle 0 cherché étant 



son sinus est 



y'A'+D'+l 



sin tf = 



y/A'+B' 



faisant la substitution des valeurs de ji. et B, on aura, après 
les réductions. 



sin H= 



1 +tâug* « sin'iS 



et hi=m. 



1 +taog* U Mn* /3 



Lorsque /3 = 30 O'' ou =o, on a h=m‘, si a = o seulement, 
on a, quel que soit h=m‘, enfin lorsque /3=ioo''ou 3oo'', 
on a 7t=mcosa. 



Il suit de là qu’il n'j a ni abaissement ni haussement de l’axe 
optique horizontal pour deux positions diamétralement opposées, 
et que le maximum de haussement ou d’abaissement de cet axe 
=7W — m cos ci=3/7i sin* a. En supposant o== 33'', 53 et ni=65""''“, 
on aura à peu-près, pour le plus grand abaissement dont il s’agit, 

8 millim. , et il sera d’autant moindre que m et a seront plus 
p>etits l’un et l’autre. Il est donc avantageux que la distance du f >«■:<>■ 
centre C de rotation à l'axe //A de la lunette soit le plus petit 
possible. Dans la pratique, il n’est pas absolument nécessaire de 
tenir compte de cet abaissement , parce qu'il est souvent moindre 
que les erreurs mêmes des observations; mais il faut avoir soin, 
comme nous l'avons déjà prescrit, de mettre la tige aussi ver- 
ticalement qu’il est possible. 



Description lies nweaux de pente , ou ciitomètres. 



Du nweau à perpendicule 

83. Tout le monde sait que les maçons disposent, dans la bà-p,,.g 3 , 
tisse , les pierres de taille par lits horizontaux , à l'aide du niveau à 
perpendicule. Cet instrument est composé de trois principales régi es, 
dont deux seulement sont égales. On attache va fit à plomb CP 
au point C , sommet du triangle ABC , et lorsque le niveau 
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est posé sur une surface , on remarque à quel point de AB ré- 
pond le fil vertical. Ensuite on retourne l’instrument de telle sorte 
que l’extrémité A prenne la place àt B , et réciproquement. Si, 
dans cette nouvelle position , le fil à plomb passe par le même 
point, l’instrument est exact, c’est-à-dire, les deux points A, 
B sont de niveau. Si au contraire le fil s’écarte du point dont 
il s’agit, on partagera l’intervalle en deux parties égales, et le milieu 
sera l'endroit où devra battre le fil à plomb , pour que les points 
Soient de niveau. 

Cet instrument, monté sur un pié comme les graphomëtres , 
s’emploie aussi dans les levés de détail, pour déterminer la pente 
d’une ligne ou d'une surface, et c’est pour cette raison qu’on le 
nomme ordinairement niveau de pente , dénomination assez im- 
propre et que l’on pourrait remplacer par celle de clitomètre. On 
le rend propre à cet usage , en adaptant aux extrémités A , B 
des pinnules, ou bien une alidade pareille à celle des boussoles 
(n” 54), et en portant sur la ligne AB des parties égales à celles 
de la perpendiculaire CD. Ordinairement on conçoit CD = 1000 
parties, et l’on porte de ces parties de part et d’autre du milieu D 
de la règle AB , que l’on numérote ainsi qu’on le voit par la 
figure. 

Au lieu de graduer de cette manière la ligne AB , on adapte 
à l’instrument une bande circulaire de métal qui ait 40^ d’am- 
plitude et dont C soit le centre. Il faut remarquer que la gra- 
duation est numérotée pour donner immédiatement les distances 
au zénit. En effet supposons que l’alidade AB étant dirigée sur 
sur l’objet H, et que les divisions étant à la droite de l’obser- 
vateur, le fil i plomb tombe sur le nombre 80, la distance ap- 
parente de l’objet au zénit , ou l’angle HAZ sera de 80'', puis- 
que celui-ci est le complément de H AK ou de mCD~\oo — ao=8o. 
Il est évident , par conséquent , que l’objet H paraîtrait à l’ho- 
rizon du lien de l’observateur, si le fil à plomb battait sur 
la ligne numérotée 100 , et qu'il serait au-dessous de ce plan , si 
cette ligne passait par un point de division compris entre 100 
et lao; mais il n’est pas nécessaire, dans ce cas, d’indiquer si 
l’objet est au-dessus ou au-dessous de l’horizon, parce que la me- 
sure de la distance au zénit le fait toujours connaître. 
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I-c» règles que l'on pose bout à bout pour mesurer les bases 
sont presque toujours inclinées à l'horizon (art. 64, Géod.). Pour 
réduire leurs longueurs au niveau de l’une de leurs extrémités, 
il faut eonnaitre l’inclinaison de chacune: l’équerre dont nous ve- 
nons de parler la donne immédiatement ; mais alors on numérote les 
divisions depuis o jus<|u’à 4 °'’< sorte que le milieu de l’arc ré- 
pond à ao''; et au lieu d’un fil à plomb on adapte à une branche 
mobile autour du point C , un petit nireaii à bidic d’air, de 
manière que quand cette bulle est au milieu du tube, la règle 
soit verticale. Lorscpie le niveau est posé sur la règle , on ob- 
serve les grades marqués par l’index de la branche mobile , on re- 
tourne le niveau bout pour bout, on observe de nouveau les 
grades marqués par l’index , et la moitié de la diflérence des deux 
nombres observés est la mesure de l'inclinaison de la règle. Par 
cette méthode , l’erreur qui affecte le résultat est moindre que si 
on n’observait qu’une seule fois l’angle. On a soin d'indiquer par 
le signe -j- ou le signe — l’angle d'élévation ou de dépression du 
point E. 

Du ni f eau de penle, de Chézy. 

84. Cet instrument, ainsi que M. Chézy l’a fait construire , Fig. ;s. 
est composé d’une règle AB d’un pié de long, sur laquelle est 
posé à demeure un niveau à bulle d’air nn'\ et aux deux extré- 
mités A, B s’élèvent perpendiculairement deux pinnules, l’une 
AF de 48 lignes de hauteur, et l’autre BE de ai lignes. Ce 
système est lié à une règle CD par une charnière C, à l'aide de 
laquelle ilest rendu mobile. Vers l’extrémité D do cette règle est un 
écrou y qui, selon qu’on le fait tourner dans un sens ou dans 
un autre, comprime ou laisse détendre le ressort à boudin // , 
et oblige par ce moyen la règle AB de se rapprocher ou de 
s’éloigner de la règle CD. Au milieu de CD est adaptée une tige 
gh terminée par une boule qui s’emboîte dans un genou composé 
de deux coquilles éc.hancrées. En serrant la vis U , les deux co- 
quilles s’appli(|uent fortement contre la boule, et alors l’instru- 
ment ne peut tourner que sur le plan^, ou autour de la tige du 
trépié que recèle la douille S. Ce mécanisme est le même quo 
celui des graphomcircs, et se conçoit à la seule vue de l’instrument. 
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Enire les montans de la grande pinnule yJF se trouve un châs- 
sis li'S que l’on rend mobile ou fixe selon le besoin. On le fait 
monter ou descendre, à l’aide du bouton^, et lors<|ue les pinces 
sont desserrées au tnojcn de la vis H-, mais si l’on voulait seu- 
lement le faire, mouvoir insensiblement, ou serrerait les pinces/» et 
l’on tournerait dans le sens convenable la vis M. D’un côté de 
ce châssis sont deux soies ou crins à angles droits , et de l’autre 
côté, à même hauteur que la soie horizontale, est un petit trou 
conique A évasé intérieurement, cl par lequel le niveleur regarde 
quand il opère. 

La petite pinnule BE a aussi son châssis garni de deux fils en 
croix et d’un petit trou L' placé en face de l’intersection des fils de 
la grande pinnule. Ainsi quand on observe, la petite ouverture 
dont il s’agit, l’intersection des fils et le point de mire doivent 
être sur une même droite. On fait monter ou descendre ce châssis 
en tournant la vis de rappel E avec un tournevis. 

Division des montans de la grande pinnule. 11 convient main- 
tenant d’enseigner la manière de diviser les montans de la grande 
pinnule, pour obtenir des divisions relatives aux pentes par pié 
ou aux pentes par mètre. Nous observerons à cet égard <|ue puis- 
que la longueur de la règle AB a exactement un pié de long de- 
puis la face extérieure de la petite pinnule jusiprà la face exté- 
rieure de la grande, il ne s’agit que de prendre, à partir de A'', 
des espaces de deux lignes eu deux lignes. Ces espaces, comme on 
le voit, sont partagés en demi-lignes, et les lignes de division 
(y... sont numérotées o, 1 , 2 , 3, 4> 5..., pour une 
raison que nous expliquerons bientôt. 

Quoique les plus petites parties du montant XT ne représentent 
que des demi-lignes, on peut estimer exactement des intervalles 
plus petits. Pour cet elfet on construit un vernier ou nonius 
sur le châssis, c’est-à-dire que l’on y trace d’autres divisions , 
de manière que douze parties égales j forment ensemble onze des 
plus petites parties du montant*, par ce moyen chaque partie du 

vernier représente de ligne. La première ligne R de di- 

vision marquée o se nomme ligne de foi. Lorsque cette ligne 
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répond exacteiHfiU à celle qui est de même marquée O sur le 
montant, il faut que le bord intérieur du châssis soit un peu sé- 
paré de la règle AB , parce que sans cela si rinicrvallc K R ve- 
nait à augmenter par l’eilèt de la dilatation du cuivre, et que 
l’intervalle XA' n’augmenlûl pas de la même quantité, il ne se- 
rait plus possible de faire coïncider les lignes A'o, Ro. Il est 
évident qu’en faisant tomber successivement chaque ligne de di- 
vision du Vernier sur une ligne de division du montant, la ligne 
de foi oR , à compter du point de départ, parcourra 7^ » , 

•î^....|î du plus petit espace du montant. 

Supposons maintenant que le côté CAJ du triangle rectangle F'B-SS- 
CARy soit horizontal; dans ce cas, si CAf est d’une toise, et AhV 
d’un pouce, la pente de la droite indéfinie CB sera d’un pouce 
par toise, et si Cm est d’uu pié, mn sera la pente par pié de 
celte même droite; or, à cause des triangles semblables CAIN , 

Cmn , on a 

CM ; iW :: Cm : mn , 
ou 

73* : !■ 144' : x'\ 

donc ÆÎ = 2 lignes (*). V oilû pourquoi l’intervalle N'At' qni com- Fig -ff. 
prend deux ligncsn’est marqué que du nombre i. Ainsi l'intervalle 
de quatre lignes numéroté a indique deux pouces de pente par toise ; 
l’intervalle de six lignes, trois pouces de pente, etc. Il suit de là 
que le plus petit espace du montant donne le quart d’un pouce 
ou trois lignes de pente par toise, ou, ce qui est de même, 
lorsqu’il y a coïncidence entre la deuxième ligue de division 
du vernier et l'une des lignes du montant , cette coïncidence in- 
dique ou i de ligne de pente par toise. Si au contraire la 
troisième ligne de division du vernier coïncidait, elle indique- 
rait J de ligne de pente par toise, et ainsi de suite. Il est donc 
utile de marquer d’une unité la quatrième division du ver- 
nier, de deux unités la huitième division, etc., afin que ces 



(*) Cea ingénieurs, avant l’usage des nouvelles mesures , indiquaient les pouces 
par le signe • , les lignes par ' et les points i«r 
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rnêines divisions annoncent respecliveinent par leur coïncidence, 

1, a.... lignes de pente par toise. 

Nous venons de supposer qne les divisions de l'instrument sont 
relatives aux anciennes mesures; mais le même instrument peut 
être gradué tle manière à donner en outre la pente par mètre. 
Fm- '5 Veut-on, par exemple, marquer sur le montant X'T' 5 millimètres 
“ de pente par mètre, la AB ajant toujours un pic de long 
ou fera cette proportion : 

I" ; o”,oo5 :: AB = o"',' 53 ^ 8 ^ : æ = o", 00162 /^ 3 . 

Telle est la grandeur de chacune des plus petites divisions du 
moulant X'T'. Comme il ne serait pas exact de commencer par 
tracer ces divisions , ou multipliera la valeur de ja par 64, et le 
produit o'.ioSg^S sera la valeur absolue n'T'. Ayant lixé celle 
liauleur, on la partager."» d'abord en seize parties égales, et l’on 
subdivisera chacune de ces p.arties en quatre autres; alors ces 
quatre dernières, prises ensemble, répondront à une pente de 
4 X o",oo5 = o'",03 centimètres par mètre. C’est ce que marque 
le numéro 2. Par la même raison, 8 espaces répondront à 4 cen- 
timètres de pente par mètre; c'est encore ce c|u'indi>]ue le n' 4- 
Il en est de même des autres numéros. Quant au vernier, on voit 
que puisipie ses cinq divisions embrassent quatre divisions du 
montant, chacune des premières comprend un espace relatif à 

2. ^*Îî= 4 millimètres de pente par mètre; ainsi la différence d'une 

division du vernier à une division de la piunule répond à un mil- 
limètre de pente par mètre. 

A présent que le sjsième métrique est en vigueur, il convien- 
dra, lorsque l’on construira un niveau de pente, de donner à 
la règle AB une longueur de trois ou quatre décimètres; plus celle 
règle sera longue, plus riusiruineni sera juste; alors les grandes di- 
visions de la pinnule étant formées de parties exactes du mètre 
se traceront plus facilement. Pour les numéroter, on se confor- 
mera aux considérations précédentes. Si, par exemple , AB était 
de trois décimètres, il faudrait, pour(|ue les plus grandes divisions 
du montant X'T' donnassent deux centimètres de pente par mètre, 
que i’ei^racc n'm' fût de six millimètres; ainsi dans ce cas l'on: 
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écrirait encore a suc la deuxième ligne de division zni , et le reste 
de la construction s’achèverait comme on le voit par l’iDspcction 
de la ligure. 

Vérification et rectification du riiceau de Chézy. 

85. Lorsque l’instrument aura été placé sur son (répié et que n 
la tige sera verticale, on fera coïncider la ligne o du veriiier avec 
la ligne o de la grande pinnule. Ensuite on amènera I.a bulle d’air 
au milieu du niveau nn', au moyen de l’écrou K, et l’on fixera 
un point dans la direction du trou du châssis de cette pinnule 
et de la croisée des fils de la petite pinnule. Si, après avoir 
retourné l’instrument bout pour bout et rappelé la bulle au milieu 
du tube, le rayon visuel passant par le trou du châssis de la pe- 
tite pinnule, et par l’intersection des fils de la grande, aboutit 
au même point de mire qu’avant le retournement, ce rayon vi- 
suel sera horizontal et l’instrument sera juste. Mais si ce même 
rayon aboutit à un autre point, il faudra le ramener vers le 
premier en faisant la correction moitié en inclinant la tige gh 
moitié en élevant ou en abaissant le châssis de la petite pinnule,. 
au moyen de la vis £. On répétera cette opération jusqu’à ca 
qu’il n'y ait plus de correction à faire. 

I.’instrument ayant été rectifié de cette manière,^ on pourra 
s’en servir, soit pour niveler un terrain, soit pour en déterminer 
ou régler les pentes; mais alors on rendra mobile le châssis de 
la grande pinnule, tandis qu’on laissera fixe celui de la petite 
pinnule, et cela, afin de pouvoir incliner convenablement le rayon 
visuel par rapport à l’horizon de l’observateur. C'est ce que nous 
expliquerons plus amplement par la suite. 
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CHAPITRE III. 



Pratique du IS wellcment topographique. 



86. J-jA pratique du Nivellement ne présente aucune difficulté, 
dès-lors que l’on en possède bien la théorie et que l’on s’est rendu 
familier l'instrument dont on veut faire usage. Cependant , pour 
achever do remplir le but que nous nous sommes proposés à cet 
égard, nous entrerons dans tous les détails qui sont de nature à 
mettre les personnes les moins versées dans la Géométrie, à même 
d’opérer avec toute l’exactitude possible. 

Toutes les fois que par une seule station , ou que par deux coups 
de niveau donnés au môme lieu, on peut déterminer la difiérence 
de hauteur de deux points, cette détermination est du ressort du 
Nivellement simple; mais lorsque les deux points à niveler sont 
placés au-delà des limites de l’étendue du rayon visuel, ou bien 
quand le terrain présente beaucoup d’inégalités ou une pente con- 
sidérable, on est obligé de lier les deux points proposés par une 
suite de Nivellemeus simples; c’est en cela que consiste le Ni- 
yellemenl composé. 

Le Nivellement topographique pourrait s’efTectuer avec beau- 
coup de précision, à l’aide du cercle répétiteur ; mais il faudrait, 
comme on l'a vu précédemment , que les points extrêmes du Ni- 
vellement fussent liés par un réseau triangulaire, et qu’un des 
côtés de ce réseau, pris pour base, fût mesuré avec un soin tout 
particulier, marche qui serait trop lente et trop compliquée, 
dans tous les cas où l’on a bien moins pour but de connaître les 
distances itinéraires que les différences de niveau , ainsi qu’il ar- 
rive dans la plupart des travaux militaires et civils. 

Dans un pays de montagnes et très-accidenté, il est souvent 
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impossible de déterminer les dilTérences de niveau autrement 
i)u’à l’aide du baromètre. C’est ainsi, par exemple, queM. Ramond, 
dans les Pj'réuées, et le P. Crysologue de , dans les Alpes, 
ont nivelé les sommités des montagnes les plus remarquables. 
(Voyez, pour ce qui constitue la théorie et la pratique du Ni- 
Tcllemcnt barométrique , le Traité de Géodésie et le n* ra de 
cet Ouvrage.) 

Du Kioeltement simple. 

87 . Déterminer la différence de niveau des deux points A, B , 1 -^, 
au moyen du niveau d'eau ou du niveau à bulle d'air. 

La méthode la plus simple et en même temps la plus exacte, 
est de placer le niveau CP à-peu-près à égale distance de A et B , 
afin d’éviter les corrections dues à la réfraction et à la différence 
du niveau apparent au niveau vrai (n* 77 ). Mais le point Ode 
station peut, sans inconvénient, être hors de la droite ab. Suppo- 
sons donc que cette circonstance ait lieu, et que la mire soit 
placée verticalement au point A. On fera, à l’aide de signes con- 
venus, monter ou descendre le voyant jusqu’à ce que le rayon 
visuel passe exactement par son milieu; c'est ce que l’on nomme 
coup de niveau d'arrière. Ensuite on lira sur la règle AM\& hau- 
teur Aa ou la cote du point >4, que l’on écrira sur le brouillon 
du nivellement. Sans déranger le pié de l’instrument et sans perdre- 
de temps, on fera transporter la mire au point B , et l’on répétera 
la même opération qu’au point A , c’est-à-dire que l’on donnera le 
coup de niveau d'avant. Ayant obtenu la hauteur Bb ou la cote 
du point B, on l’enregistrera comme la précédente, afin de pou- 
voir la retrouver au besoin. Si ces deux cotes sont égales, les 
deux points^/, B seront de niveau; mais si la première cote 
^o=i”,556, par exemple, et la deuxième cote £é=o",t)5, 
le point A sera plus bas que le point B, de la quantité 
Aa — Bb = i",536 — o"’,g5 = o",586. Il est évident que le point 
qui aura la plus grande cote sera le plus bas. 

Dans le cas où il est impossible de placer le niveau ailleurs 
qu’en A ou B , ou A , par exemple , on mesure la hauteur /S du 
point de mire b au-dessus du point B , ainsi que la distance 
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AIÏ = k des deux termes du nirelleraent. On mesure de inômft 
la hauteur <x du rajon visuel au-dessus du point A. Ensuite on 
calcule ou l'on cherche dans la Table IV, et pour la distance 
k, la différence h du niveau apparent au-dessus du niveau vrai, 
et l’abaissement rdu point de mire causé par la réFraction*, puis 
l’on a (n” 77), pour la difl'éreace de niveau cherchée, 

a.+ {h — ^~-r), (i) 

O 

«+(« — ^) , en faisant h — r = 

Si cette quantité est positive, le point B est plus haut que le 
point A\ mais si elle est négative, le point B est au-dessous du 
niveau de A. 

Lorsque les coups de niveau ne s’étendent pas au-delà de 
3oo mètres, h et r sont insensibles; ainsi- l’on a seulement (x — 13) 
pour la différence de niveau des deux points A , B. 

Afin de fixer encore mieux les idées à cet égard , soit d’abord 

a=i",585, jS= i",ao8 et A=i5G6, 

On trouve dans la Table IV que pour la distance i56o la va- 
leur de £'= o,i6o5; 

or, pour la partie proportionnelle correspondante 

à fi" on a xz= 0,001 3; 

donc e = 0,1618. 

et là formule (i) devient 

1,585-1- (0,1618 — i,ao8) = o”,5588 ; 

le point B est donc plus élevé que le point A , de la quantité 
O”, 5588. 

Soit pour second] exemple a= i‘",42 , /3=3",54, k= i83o" ; 
on trouvera dans la Table citée, que É=2aog; partant, la for- 
mule (1) donne 

i,4a-f-(o",2209-- 5",54) = — 1,8991. 

Ce résultat étant négatif, il faut en conclure que B est plus bas 
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que A de ("jSijQi. Pour se passer de la Table dotit nnus ve- 
nons de faire usage, ou suivra le mode de calcul iuditjué aux ii” yG 
et 77. 

88 . Lever le profil d’un terrain. 

Quand le terrain est inégal entre les points A, B, et qu’il est ng.BS. 
utile d’en avoir le profil , on fait placer siircessireniciii la mire 
aux points A, C, D, E, B pour en avoir les cotes, et l'on 
mesure en outre la hauteur Po de l’instrument supposé (itaié sur 
la droite ab. Enfin on détermine les distances horizontales ac , 
cd , do , oe , eb. Il est d’usage de faire ces distances égales entre 
elles, lorsque le terrain est légèrement ondulé et que les plis des 
différentes pentes sont peu sensibles. 

Si on a un porte-mire intelligent, on le chargera d’écrire lui- 
même les cotes sur le registre; on est obligé de prendre ce parti 
quand on ne peut correspondre avec lui que par signes. Cependant 
le niveleur ne doit point négliger de recueillir de son c6;é tontes 
les mesures; il doit même, s’il en a le temps, faire le figuré du 
profil , afin de pouvoir s’assurer ensuite s’il règne un accord par- 
fait entre ses notes et celles de son porte-mire. 

Le levé d'un profil étant fait, on le rapporte d’après l’échelle 
adoptée ; mais quand les cotes ou ordonnées verticales sont fort 
petites par rapport aux distances horizontales, on les augmente 
toutes de la même quantité , afin que l’espace entre la ligne 
horizontale et celle qui représente le terrain, permette d’écrire 
plus aisément les hauteurs dont il s’agit. C’est aussi pour cela 
que l’on rapporte souvent les hauteurs d'après une échelle plus 
grande qilB celle dont on fait usage pour fixer les longueurs ho- 
rizontales: ordinairement on prend l’échelle des hauteurs multiple 
de celle des longueurs. 

89. Déterminer la différence de niveau des deux points X, Y, Fij 84. 
à l'aide du niveau à perpendiculc. 

En supposant que l’on emploie l'équerre décrite au n* 83 , on 
posera cet instrument sur son frépié , en X, et l’on dirigera 
l'alidade AB tournée à la droite de l'observateur sur la mire 
placée en J’’; lorsque le rajon visuel All passera par le milien 
du vojraut, et que le £l à plomb sera en repos, on compterais 
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nombre de parties marquées par ce fil. Ce nombre , diminué do 
1000 , donnera la distance ED ; ainsi le point H sera plus haut 
que le point D. Si le fil battait entre B D ,\e nombre marqué 
par ce fil, diminué de looo, serait négatif, ce qui indiquerait 
alors une dépression. On voit par là l'avantage que l’on tire en 
numérotant , comme on le voit , les divisions de l’alidade. 

Il reste à déterminer la hauteur Hm au-dessus de l’horizontale 
âm. Soit, par eiemplc, £D = 58o parties, la distance horizon- 
tale mesurée Dm= i5o". Les triangles ECD , inDU sont sem- 
blables, car ils sont tous deux rectangles l’un en D , l’antre en mj 
de plus, à cause des parallèles CE, UE > les angles T ED , 
Dllm spnt aussi égaux. On a donc, en comparai^t les côtés ho- 
mologues, 

CD ; DE :: Dm : mH , 
et en substituant les valeurs numériques 

looo : 58o :: i5o’“ ; = i5o x o,38 = 57'”,o. 

Les deux lignes CF, II V sont les verticales respectives de deux 
stations différentes-, ainsi, à la rigueur, ces lignes ne peuvent 
être à-la-fois perpendiculaires à l’horizontale Em menée par le 
pointu-, mais la longueur du ra_yon visuel AH est toujours si 
petite à l'égard du rajon de la Terre, <]ue l’hypothèse du paral- 
lélisme est admissible. Si on voulait tenir compte de la réfraction, 
dans le cas où la distance Dm surpasse Soo"*, on procéderait 
comme on l’a vu précédemment. 

On fait usage avec la même facilité, du niveau à perpendicule 
servant à mesurer les distances au zénit. Supposons c^’avec cet 
l’if.a. instrument on ait trouvé 86*. lo' pour la distance au zénit ZAB 
du point de mire B , observée du point A, et que la distance 
horizontale AD — 325'"= A. L’angle B étant égal à la distatice 
au zénit iT, et le triangle ABD étant à très-peu-près rectangle 
en D, on a 

Sin/ : K :: coscT ; DB = K—,— K col S'-, 

sin ' 

lorsque cT est moindre qu’un quadrant, BD est positif, et paf 
conséquent le point B est au-dessus de l’horizontale AD. Ce point 
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esl an coniraire au-dessous de l’horizon de A , quand J' est plus 
grand qu’un quadrant. 

Quelque soin que l'on prenne pour mesurer avec exactitude la 
distance au zéuit avec le niveau k perpendicule, on est loin d’at- 
teindre le degré de précision quo procure le cercle répétiteur. Ce 
n’est donc que dans le cas où l’on ne vise pas à une très-grande 
exactitude, qu’il est permis de faire usage de ce niveau. On s’en 
sert quelquefois avec avantage, lorsque dans les levés de détail 
on veut connaître à peu de chose près les hauteurs de plusieurs 
points rapprochés et environnant ceux des stations, afin de pouvoir 
ensuite former le relief du terrain qu’on a figuré à l’aide de la 
planchette ou de la boussole. 

I.a formule précédente nous indique que la hauteur ou dépres- 
sion cherchée est sensiblement e'gaie à la distance horizontale, 
multipliée par la cotangente de la distance au zénit observée. Nous 
disons sensiblement e'irule qu’il faudrait, pour plus de pré- 

cision, tenir compte de la réfraction (Géod. 107 ); mais, nous 
le répétons, il est inutile d'j avoir égard tant que la distance au 
point de mire n’excède pas 500” et que l’on u’emploie pas de bons 
instrumens à lunettes , ou de préférence le cercle répétiteur. 

Pour donner un exemple du calcul de cette formule , soit 
A = a4&", J'=86".3o'. . . on aura par logarithmes et en em- 
ployant seulement cinq décimales, ce qui est suffisant, 

log a46 = a,3gog3 
I. cot (<f = 86*'.3o') = 9,33g6a 

i, 73 o 55 = 53”, 77; 

ainsi la hauteur relative cherchée =53",77; celle hauteur étant 
celle du point de mire B au-dessus du niveau de A, Pour avoir 
réellement la hauteur du sol du terrain au-dessus de celui de la 
station , on diminuera BD de la hauteur de la mire , et l’on ajou- 
tera au reste la hauteur de l’instrument. On ferait précisément 
l’inverse si BD était une dépression. 

Il fant bien faire attention que l’on entend par hauteur de la 
mire , celle depuis le point où aboutit le rayon visuel jusqu’au 
niveau du terrain, et par hauteur de l’instrument, celle depuis 
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Fis- M- le point D jusqu'à la ligne XY. Si l’on avait placé un signal 
au point Y, ce serait la hauteur de ce signal qui représenterait 
celle de la mire. 

Fis-fj. 90. Déterminer, au moyen du clitomètre de Chézy, la pente 
de la droite AB. 

Tout niveau ordinaire pourrait être employé pour résoudre la 
question actuelle', en effet, en le plaçant entre les points A, B , 
et opérant comme au u° 87, on obtiendrait les hauteurs Aa, Bh, 
dont la différence serait la pente correspondante à la longeeur 
horizontale ah. Donc, si l'on divisait cette différence par la lon- 
gueur ah, le quotient serait la pente par mètre cherchée. Soit, 
par exemple, = a"”, 45, fiZi=o ",3 et ah-^^'j"'-, on aura pour 
la pente par mètre de la ligne AB , 



a, 45 — 0,3 
»7 



o",oa47. 



Le niveau de pente de Chézy pourrait être employé delà même 
manière , puisqu'il donne, si l’on veut , une ligne borizontalej mais 
dans le cas où la ligne AB serait beaucoup inclinée , il est plus 
commode de procéder ainsi qu’il suit. 

Après avoir vérifié et reclihé ce niveau de pente, comme il a 
été dit n° 85 , on le placera au point A le plus bas, et l’on tour- 
nera la petite pinmile du côté de l’œil , de manière que la face 
extérieure de cette pinmile réponde au point A, On amènera là 
bulle au milieu du niveau , au moyen de la vis à boudin Y , 
et l’on placera verticalement la mire près de cette pinnule, de 
manière que le milieu du voyant réponde juste au petit trou du 
châssis. Cela fait, le manœuvre ira mettre le pié de la mire au 
point B, et ensuite l’observateur dirigera son rayon visuel sur 
la ligne du milieu du voyant fixé invariablement , comme il 
vient d’être dit. 11 sera nécessaire, pour cet effet, que celui-ci élève 
le châssis de la grande pinnule, afin que le trou de la petite pin- 
nule , la croisée des fils de la grande et le milieu du voyant ne 
fassent qu’une seule ligne droite. Ensuite il comptera le nombre 
des divisions comprises entre la ligne marquée o sur le montant, 
et la ligne de foi ou l’indesdu vernier. bi la ligne a la pente 
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supposée précéderatnent, l’index du vernier marquera 24,7 millira. , 
c’esl-à-dire qu’il tombera au-dessus du n* 2 des grandes divisions 
n'ni et que la ligne de division du vernier, numérotée 5 , sera 
près de coïncider avec la ligne du montant, située immédiate* 
ment au-dessus du n° 4> 

Pour voir plus aisément les divisions, on se sert d’une loupe 
qui grossit les objets , et c’est ce qui donne le mojen de prendre 
par estime les parties de millimètres. 

Rien n’empêche de prendre pour station le point li le plus élevé , 
mais alors le trou du châssis de la grande pinnule devient l’oculaire. 

gi. D'un point donné sur un plan incliné, mener une droite 
dans ce plan qui fasse ayec l'horizon un angle donné. 

Examinons d’abord la solution analytique de cette question. 
L’éipiatiou du plan est 

-f- By “ 1 - Cz - 1 - D = O, 



celles de la droite assujétie à passer par le point donné x', y', z', 
sont 

X — x' ■= a (z — z') ( 1 ) 

y — y — b {z z') (2). 

Or ces trois équations doivent avoir lien en même temps, pour 
que la droite et le plan coïncident; et comme l’angle que celto 
droite fait avec le plan horizontal est connu, si on le désigne 
par V on aura 



sin 



I 



( 3 ) 



de plus, la condition nécessaire pour que celte droite soit parai* 
lèle au plan est 

Bb *f* C O ; ^4) 

si donc on tirait de ces dernières équations les valeurs de a etbl 
et qu’on les substituât dans les équations (i) et (2), on aurait 
celles de la droite cherchée, exprimées en fonction de l’angle donné, 
mais il est plus élégant d’effectuer le calcul suivant. 
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L'équation (3) donne. 



I + a* -f- =- 



et devient, en mettant pour a et i leurs valeurs tirées des équa- 
tions (i) et (a). 





1 

sin* y' 



Les mêmes substitutions étant faites dans l'équation (4), on a 



ou bien, en chassant les dénominateurs et faisant passer tout daus 
le même membre, 

{x— xJ {y ~ yj y = 0 , (/n) 

A{x — x')+B{y—y')+C{z~z')—o. ('0 

La première équation de ce résultat est visiblement celle d'un 
cône droit dont l'a*e est vertical, le sommet au point donné x', 
y, z' et le rajon de la base = (î — æ') cot V ; la seconde équa- 
tion est celle d'un plan passant par le même point et coïncidant 
avec le plan donné. Or l'une et l'autre équation devant s'accor- 
der ensemble, il s'ensuit que la droite cherchée est l’intersection 
même du plan et du cône dont il s’agit. Le problème que l’on 
considère est donc en général susceptible de deux solutions. 

Passons maintenant aux constructions géométriques qui résultent 
de cette conséquence. 

.80. Soit plan de projection horizontal est ZAX\e plan 

de projection vertical, supposé rabattu sur le premier. Soient en 
outre MB , M'B les traces du plan donné sur chacun de ces plans , 
et y. S’ les projections du point donné sur le plan M'BM , ou 
celles du sommet du cône vertical dont G S’ G' est le plan par l’axe, 
mené parallèlement au plan coordonné ZAX. Enhn soit RiT la 
trace horizontale de ce plan. 

Cela posé, pour trouver les projections des deux droites d’in- 
tersection du cône et du plan, on mènera d'abord à volonté un 
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plan horizontal A'i'* au-dessus du sommet S", et sa commune 
section avec le plan donné MBM' aura pour projection horizon- 
tale /^A', projection que l’on obtient en abaissant du point q une 
perpendiculaire 77»' à l’axe AX, et en menant p'X' parallèle à 

DM. Ensuite du point S' comme centre et d’un rajon , 

on décrira un cercle xk'f qui sera la projection horizontale de 
la base du cûue. Enfin par le point k où la droite p'N' coup* 
la circonférence xAy on mènera kk" parallèle à Z J' et l’on tirera 
les droites S'k, S’k' qui seront les projections des corainuneg 
sections cherchées. Il est évident que si ces deux projections se 
confondaient , le cône serait tangent au plan , et alors la ligne 
de contact serait en même temps la ligne de plus grande pente 
du plan MBM', Celte construction n’a rien de dillicile pour 
quiconque s’est familiarisé avec les considérations de la Géomé- 
trie descriptive. 

La solution précéden,(ç.» quoique très-simple en elle -même; 
devient encore plus facile'sur le terrain. Supposons, par exemple, 
qu’un ingénieur militaire veuille tracer un chemin d une seule 
pente le long d’un glacis considérablement incliné, et (jue celte 
pente soit de 35 millimètres par mètre. Il disposera le châssis de 
la grande pinnule du clitomèire de manière que l'index o du ver- 
nier soit vis-à-vis la petite ligne de division, immédiatement au- 
dessous du n°4> et lorsque le milieu du voj'ant aura été placé 
invariab’ement à la hauteur du petit trou de la petite pinnule, 
comme dans le problème précédent. L’ingénieur fera placer la 
mire sndisamment loin de l’instrument et dans la direction du 
rajnn visuel passant par le trou de la petite pinnule et la croisée 
des fils de la grande. Ensuite le manœuvre montera ou descen- 
dra la mire le long du glacis, jusqu’à ce que le rayon visuel 
tombe sur le milieu du voyant. Cette coi’ncidence obtenue, si par 
le pié de l’instrument et par celui de la mire 011 tire une droite, 
elle aura nécessairement la peuie demandée On conçoit aisé- 
ment (jue (piand la pente est ascendante, le trou de la petite pin- 



(*) On entend ici par pié de l’instroment, le point du terrain situé direc- 
tement au-dessotu du milieu du niveau à bulle d'aif. 
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iiulc doit toujours servir d’oculaire, et que lorsque la pente est 
descendante , c’est au contraire les fils de cette pinnule qui 
serrent d’objectif. 

Le cercle répétiteur pourrait remplir le même but, et pour cet 
effet on calculerait l’angle que la pente proposée fait avec l’ho- 
rizon. Dans la supposition précédente, la pente ascendante par 
mètre étant de o”,o55, le logarithme de ce nombre =8,5^oG8o , 
est celui de la tangente de l'angle d’inclinaison cherchée (n° 4^}; 
cet angle est donc de a'’.3a'.75*. Ainsi, après avoir amené la lu- 
nette supérieure au point de division marqué zéro sur le limbe , 
on filera un point éloigné, on amènera l’axe de la lunette infé- 
rieure au même point ; ensuite on disposera ce limbe verticale- 
ment, on mettra l’index du vernier sur a'’. aa'. 75', et après avoir 
calé le grand niveau, c’est-à-dire amené la bulle d’air au mi- 
lieu du tube que supporte la lunette inférieure rendue fixe à 
l’égard du limbe , on procédera comme ci-dessus pour faire placer 
le milieu du vojant de la mire dans la direction du rajon visuel. 
Cette méthode n’est cependant rigoureusement exacte que quand 
l’axe optique de la lunette inférieure est parfaitement horizontal 
en mémo temps que la bulle d’air est au milieu du tube. 

Du îiiuelîement composé. 

rig Sr. 9a. Les points yi , G sont supposés si éloignés l’un de l’autre 
qu’il faut, pour déterminer leur diSéronce de niveau, faire plu- 
sieurs stations intermédiaires A/^,,... Dans ce nivel- 

lement composé, qui est censé se faire de gauche à droite, chaque 
nivellement simple s’attache à celui qui le précède immédiate- 
ment, par le coup d’arrière qui se donne sur le point auquel 
on a visé pour donner le coup de niveau d’avant de la station 
précédente. Par exemple, à la première station A/^,) du nivelle- 
ment composé ABCD... le coup de niveau d’arrière fait con- 
natlre la cote Aa^ celui d’avant donne la cote Bb. A la seconde 
station le coup de niveau d'arrière donné au point B où 

l’on a laissé la mire détermine la cote Bb', et le coup de niveau 
d’avant fait connaître la cote Ce'. Ainsi l’on voit que le second 
nivellement simple est lié au premier par les deux cotes du point B. 
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Il en est évidemment de même du Iroisicme à l’égard du second , 
et ainsi de suite. Celle manière de procéder établit par consé- 
quent une rclalion de position entre tous les points B, C...C 
du nivellement composé. 

S’il n’était pas possible de placer l’instniment entre les deux 
fermes de chaque nivellement partiel, on opérerait comme il est 
dit au n* 87 ; et dans ce. cas il faudrait prendre pour cote don- 
née par le coup d’arrière, la hauteur de l’instrument, puis indi- 
quer par la lettre J que le niveau a été placé au point même dont 
on donne la cote. 

Lorsque l’on a seulement pour objet de connaître la différence de 
niveau des termes extrêmes , G du nivellement, on dirige de la 
manière la plus commode la ligne ABCD . . . G qui peut être ou no 
pas être dans le même plan vertical, et les cotes verticales Aa , 

Bb, BV . . . sont alors les seules qu’il importe de connaître. Mais si 
la direction de la ligne du nivellement est commandée par la na- 
ture de quelques travaux subséquens, on mesure toutes les distances 
horizontales ab , Vc' , .... et les angles que ces lignes peuvent faire 
entre elles. Ordinairement, en pareil cas, on commence par lever 
le plan du terrain sur lequel on doit former un projet , et l'on 
marque par des piquets enfoncés à fleur de terre, la direction de 
la ligne ABCD... G , comme lorsqu’il s’agit de construire une 
route ou un canal. Ces piquets servent aussi de repère pour lier 
au nivellement fait dans le sens de l’axe du projet, les divers nivel- 
lemens en travers que l’on est obligé d’effectuer, afin de mieux 
assigner la forme du terrain que l’on considère (n® g5). 

g3. Avant de faire connaître comment on rapporte tous les nlvel- 
lemens à un même plan horizontal , il convient de déterminer 
réellement la différence de niveau des points A , (7 , en supposant 
que l’on ait inscrit sur la minute du nivellement les cotes verticales 
de gauche et de droite, ou les coups d’arrière et ceux d’avant. 

D’abord, pour former cette minute, on tire au crajon une ligne Fig. sa. 
droite que l’on divise en autant de parties qu’il doit j avoir de 
stations dans l’étendue AG. On écrit aussi au crayon les cotes des 
hauteurs, ayant soin de mettre celles données par les coups de niveau 
d’arrière à la droite des perpendiculaires à la ligne ag, et de placer 

5a 
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les cotes données par les coups de niveau d’avant à la gauche do 
ces mêmes perpendiculaires. Par ce moyen , les perpendiculaires 
exliêmcs n’auront qu’une cote, mais toutes les autres perpendi- 
culaires en auront dcuic. Les distances d’une cote à l’autre 
s’écrivent sur la ligne ag , ainsi qu’on le voit par la figure j et 
aussitôt que l'on est de retour de dessus le terrain, on arrête la mi- 
nute à l'encre. Il est bon, comme nous l’avons déjà dit, que le 
niveleiirct le porte-mire dessinent, cbacun en particulier, la minute 
du nivellement ; mais quand même les deux minutes s’accorde- 
raient en entier, on ne serait pas pour cela en droit de conclure 
que le nivellement est exact : il faut, pour en faire la vérification 
complète , niveler derechef et en sens opposé, c’est-à-dire, partir 
du point G pour arriver au point yJ par une suite de nivellemens 
simples, soit en plaçant successivement la mire aux mêmes points 
intermédiaires JE, E, D , C, D, A, s’il importe d’avoir le profil 
du terrain , soit en la plaçant ailleurs dans le cas contraire. Le 
second nivellemeut , fait pour servir de preuve au premier , est 
nommé par quelques Auteurs mveUement réciproque , et le pre- 
mier, par rapport au second, est appelé nwellemenl direct. Ces 
dénominations sont inutiles, parce qu'il suffit d’écrire sur la mi- 
nute, I", a™'. . . nivellement du point au point G , et de prendre 
un milieu entre tous les résultats que chacun fournit, si l’on doit 
avoir la même confiance dans chacun de ces nivellemens. Voici 
maintenant la manière la plus simple d’obtenir ces résultats. 

Sur la somme des coups d’arrière on ôte celle des coups d’avant, 
et le reste est la quantité dont le deuxième terme du nivellement 
se trouve plus haut ou plus bas que le premier terme, selon que 
la somme des coups tl 'arrière est plus forte ou plus faible que 
celle des coups d'avant. Lorsque ce reste est nul, les deux points 
A , G sont de niveau entre eux. Dans le cas de la figure , par 
exemple , on a 
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coups (ran icrc , 

2", isG 
2 , SGo 

1 , 588 

2 , 3G7 

I , 544 

O , 354 



coups d'avant. 
J". 948 
2 , 445 
O , 

0 I 8G8 

1 , 100 

O , 785 



Somme 10 , 33g Somme 7 , 146 

Ainsi le point O est au-dessus du niveau du point , de 10", 33g 
— 7", i4G= 3-, ig3. 

La raison de cette règle est facile à apercevoir; car soient a, /3 
les coups d’arrière et d’avant de la première station , a', jS' les 
mêmes quantités relatives à la deuxième station , et ainsi de 
suite ; la hauteur du point B au-dessus du niveau àe A *fra x — ; 
la dépression du point C au-dessous du niveau de B sera /S' — 
on aura donc évidemment, pour la différence de niveau des points 
G. 



J A = (et - ^ - C/3' - a') + (a* - ( <t- _ /3-) 

+ («■' — — — a*;, 

on 

rfAT = (X+ a' + «• + tt’ + <x" — /S — |S' — /S* — jS' — /S-' — 

résultat qui confirme la règle énoncée ci-dessus. 

g4« La minute d'un nivellement composé étant faite , rapporter 
ce nivellement à une seule li^'ne ou d une seule surface de 
niveau. 

Quoiqu’il semble d’abord que sur la minute du nivellement lousFig.sti 
les points yi. B, C, D.... du profil du terrain soient rapportés 
à une même ligne de niveau ; l’on s’apper(joit bientôt par les 
doubles cotes qui accompagnent chaque verticale Bb , Ce, 
que ces points sont comparés à diverses horizontales, comme dans 
la figure 87. Il résulte de là que pour trouver la différence de 
Olveau de deuz poiau du profil, il faut, d’après le n* précédent. 



aja 
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faire non - seulement usage des cotes de ces points , mais en- 
core de toutes celles qui sont intermédiaires', inconvénient qui 
n'aurait pas lieu si le terrain était rapporté à une seule ligne de 
niveau, puisqii’alors la différence de hauteur de deux points quel- 
conques serait donnée par la différence même de leurs distances à 
celte ligne. Four ramener te nivellement à cet état, on prend une 
Fis 87 cote d'emprunt AX, telle qu'étant substituée à la première ^a, 
ligne horizontale XX' passe au-dessus du point le plus élevé du 
profil ; condition qu’il est toujours facile de remplir , et qui se 
trouve satisfaite dans notre profil , en écrivant, par exemple, 5", 000 
au-dessus de la première cote a", 126. Celle-ci se trouvant augmentée 
de 5,000 — 2,126 = a',874, il faut nécessairement ajouter cet 
excès à la cote i, 948 , afin de ne pas altérer la différence de cette 
dernière à la première. On écrira donc au-dessos de i,948< 

Maintenant, puisque la nouvelle cote du point B est 4", 8aa, 
sa correspondante 2”,36o requit une augmentation de 4'*>463‘, ainsi, 
au-dessus de la cote a“,445 écrira 4",907- La difl'érencc des 
deux nouvelles cotes 4>^a2 et 4>9°7 fera donc la même que celle 
de leurs correspondantes a, 36 et 2,445. Achevant d’opérer de même, 
on trouvera respectivement pour nouvelles cotes des autres points 
D, E, F, G les nombres 

3,319; 1,820; 1,376; 1,807. 

Celte opération est très-simple; elle consiste, pour avoir la nou- 
velle cote du point B , à ôter de la cote d'emprunt le premier coup 
d'arrière, et à ajouter au reste le premier coup d'avant; ensuite, 
pour avoir la nouvelle cote du point C , à ôter de la nouvelle cote 
de B le coup d'arrière correspondant, et à ajouter au reste le coup 
d'avant du point C; ainsi de suite. 

Il est très-probable que le calcul ci-dessus fait de cette manière 
est exact , parce que la différence des nouvelles cotes des points 
extrêmes yi , G est, comme par la première méthode, 3", igS, 

Fig 89. g5. Lorsqu’il est nécessaire de connaître la forme du terrain dans 

le sens perpendiculaire au nivellement principal , on fait ce que 
l’on appelle des nivellemens en travers. Par exemple, pour former 
le projet d’une roule , il importe de savoir comment le terrain se 
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cotnporle à droite et à gauche de l’axe de celte route*, et, dans ce 
cas , il suffit souvent de donner un seul coup de niveau pour dé- 
terminer les différens profils du terrain dans le sens dont il s’agit. 
Ces profils se lient au nivelleiuent en long, en prenant les cotes 
des points A, B, C, D qui entrent déjà dans ce nivellement, et 
ils se rapportent à la même surface de niveau, en augmentant ou 
en diniinuant d'une même quantité toutes les cotes du même profil 
en travers. Par exemple, dans le premier profil , la cote du point .>4 
est i'*,546î mais étant rapportée au même plan de comparaison 
que le nivellement en long, elle doit être de 5~,ooo. Or comme 
cette nouvelle cote excède la première de 3'",454, il faut augmen- 
ter les autres cotes du même profil , de 5",454; ainsi , au lieu de 

1,855; 1,4^1 i on aura 5,3og ; 5,51g. 

Pareillement, dans le deuxième profil, le point B a pour cote 
donnée par le coup de niveau, i,655; mais ce point rapporté 
au plan de comparaison XX", doit avoir pour cote actuelle 
4,833 ; les nouvelles cotes extrêmes de ce profil seront donc 5, 010; 
5,133; ainsi du reste. 

Si l’on voulait former une esplanade sur un terrain qui offrît 
beaucoup d'inégalités, on serait obligé de faire plusieurs nivel- 
lemens en long et en travers. Alors, pour rendre plus simple la 
décomposition et l’évaluation des solides qui pourraient constituer 
les déblais et les remblais, on nivellerait suivant des droites pa- 
rallèles et perpendiculaires entre elles, et l’on rapporterait ensuite, 
comme nous venons de l’enseigner, tous les nivellemens à un même 
plan horizontal : ensuite on les figurerait d’après l’échelle du plan. 
Mais quelquefois afin de pouvoir coter plus à l’aise, on rapporte les 
mesures verticales à une échelle plus grande , et l'on adopte 
même une échelle double ou triple de celle des longueurs pour 
représenter les cotes de hauteur. Tel est l’usage suivi par les ingé- 
nieurs et les architectes. 

L’auteur de X'Essai sur le Nivellement recommande aux nive- 
leurs de faire servir de mire , lorsque la chose est possible , l’un 
des points visibles d'une tour, d’un arbre, d’un clocher, ou de 
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tout autre signal qne l'on puisse apercevoir de fort loin , afin que 
le coup de niveau soit d’une grande élendue. Eu eflet , quoiijiie , 
en général , les erreurs commises dans une longue siiile de nivel- 
Icinens partiels se compensent en partie, parce que les nues se 
manilVsienl en sens contraire des autres, ou ne doit pas pour cela 
négliger de diminuer le nombre des coups de niveau. Mais en 
adoptant pour signaux les objets désignés ci*dessus, on est souvent 
obligé de mesurer trignnoméfriijuement les hauteurs du point de 
mire au-dessus du terrain naturel. Lorsqu’on peut les déterminer 
à l’aide d’un cordeau, il faut prendre toutes les précautions qui 
sont indiquées dans l’ouvrage cité. 



Digitized by Googl 



ET NIVELLEMENT. LIVRE IV. 



255 



CHAPITRE IV. 

Du Calcul des Terrasses. 



Détermination des dimensions des solides dont se composent 
les déblais et les remblais. 



96. Uk enfend par calcul des terrasses , l’évaluation des massifs 
de terre qui se trouvent compris entre la surface du terrain et celle 
du projet. On décompose d'abord ces massifs en corps plus réguliers, 
et l’on en cherche les dimensions pour pouvoir ensuite en assigner 
le volume. Ces dimensions se déduisent tant de la connaissance 
de la ügure du terrain indiquée par les divers nivellemens faits 
en longueur et en largeur, que de celle des pentes et de la forme 
du projet. 

Dans les arts de construction l’on désigne par déblai les terres 
à enlever, et par remblai, celles qu’il s’agit de répandre sur les 
parties du terrain à exhausser. Il sera seulement question dans 
ce chapitre , du calcul des déblais et des remblais résultant d’un 
projet de route ; et nous renverrons , pour ce qui concerne les prin- 
cipes de sa construction, au Programme du Cours de Géométrie 
descriptive , appliqué à VArt de l’Ingénieur des Ponts et Chaus- 
sées , par M. Sganzin , inspecteur-général de cet établissement. 

Le nivellement en longueur et dans le sens de l’axe de la routo 
est celui d'après lequel l’ingénieur règle les pentes et les parties 
de niveau , de manière que les remblais compensent les déblais 
autant qu’il est possible. On a soin de n'admettre que des rampes 
douces pour la facilité du roulage; mais dans un pajs de plaine, 
on établit presque toujours les routes eu terrain ualurel. 
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Les parties consliUiantcs d’une roule sont une chaussée solide 
au milieu, ou un encaissement; un accoltement en ferre de chaque 
côté, un peu incliné, afin que les eaux puissent s’écouler vers les 
bords de la route ; deux fossés pour recevoir ces eaux , ou quel- 
quefois deux talus pour soutenir les accoltemens. 

Lorsque les pentes sont déterminées et tracées sur le profil en 
long, on dessine le projet sur les profils en travers. Comme tous 
ces profils sont rapportés à une même surface de niveau , il faut 
y rapporter de même tous les points du projet. Ce sont les hauteurs 
de ces points, comprises entre le terrain et le projet, que l’on nomme 
cotes rouges , parce qu’en cfFct les ingénieurs sont dans l’usage 
de les écrire au carmin , et de tracer aussi en rouge toutes les lignes 
de l’ouvrage à construire , afin de les mieux distinguer des lignes 
du terrain mises en noir. 

On appelle points de sujétion , ceux par lesquels l’ingénieur est 
obligé de faire passer le projet , indépendamment de toute consi- 
dération qui pourrait l'engager à adopter un autre système de tracé. 
Les points où le projet rencontre le terrain naturel , se nomment 
points de passage , ou points à zéro : c’est de leur recherche , 
ainsi que du calcul des pentes , que nous allons nous occuper. 

Kig.go. 97. Connaissant la pente absolue PM d’une ligne AM, dé~ 
terminer sa pente par mètre. 

Prenant A pour origine des coordonnées rectangles, et AP 
pour axe des abscisses , l’équation de la droite AM sera 

y = 

p étant la pente par mètre. Si donc l’on désigne par y' les 
coordonnées AP, PM censées connues, on aura 




c’est-à-dire que la pente par mètre, ou en général la pente par 
unité de mesure d’une rampe est égale à sa pente absolue divisée 
par la projection ou la longueur horizontale de cette rampe. 

Quand même la droite AM serait rapportée à toute autre 
ligne A'P' parallèle à l’horizontale AP, cette conséquence n’en 
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«Rralt pas moins vraie, puisque l'équation de la droite étant 
alors de la forme 

y —$ = p(a'—a.) 

donnerait 




résultat dans lequel y — /3 = PM, et — a, = yiP. Ce problème 
a déjà été résolu numériquement au n° 90. 

On désigne les pentes ascendantes par -f-, et les pentes des- 
cendantes par — , et l’on suppose alors qu’elles sont parcourues 
de gauclic à droite, ou de droite à gauche, selon les cas, ainsi 
qu’on le verra bientôt. 

98. Connaissant une cote rouge ou hauteur verticale entre 
une ligne de projet et une ligne de terrain , ainsi que la pente 
par mètre de Hune et de l'autre ligne, déterminer, dans tous 
les cas , ce que serait cette hauteur à une distance donnée de 
la première. 

Soit P la pente absolue ou totale de la ligne de projet 
et pour une distance x connue , p sa pente par mètre , T la pente, 
absolue de la ligne de terre CD , pbiir la même distance , t sa 
pente par mètre; enfin, soit la distance horizontale HU' = Xf 
la cote rouge ACz=i c. 

Cela posé , si l’on prend pour origine des axes le point C du 
terrain , l’équation de la ligne CD sera 



y = (0 

et celle de la rampe AB sera 

y = px + c-, (a) 

on aura donc pour valeur de la cote rouge BD 

y—y = {p—t)x-\-c 
ou 

y—y=^ P — T +c 

ainsi la cote rouge cherchée est égale à l’excès de la pente 

53 
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absolue du projet sur celle du terrain , augmente' de la cote 
rou"e connue. 

r% 

Pour donner des exemples de la formule (3), soient, i*. 

0=3", 85, a: = So", ;> = o“,o35, /=:o",i5,. 

on aura 

F — i",o5 , ï*= 4", 5 y 

donc la cote cherchée 

BD = (^p — tjx + c = — 3,45 + 3,85 =o“,4; 

a°. soient 

c = — , X = 68 ", p = o”,oa 6 , / = — o", 18 ' ,, 

•n aura 

F = px= \",’]6)8 , T=/x=— T3",a4; 

donc la cote cherchée 

BD = P — T -}-c= 1 , 768 + ia,a4 — 3,a = io", 8 o 8 ). 

•U bien 

BD — {p — i)x-{-c= 14,008 — 3,a = io", 8 o 8 . 

Dans la formule précédente, qui est générale , nous arons sup*i- 
pnsé d'abord <|ue les pentes étaient ascendantes et parcourues dans- 
le sens de la cote rouge donnée à la cote que l'on clierche; mais 
si l'iine de ces pentes ou loulês deux étaient descendantes, il 
faudrait les prendre négativement, et c'est ce que nous avons 
fait dans le deuxième exemple ci-dessus. Nous avons supposé de 
même d'abord que la cote rouge donnée était positive ou supé- 
rieure à la ligue du terrain; mais dans le cas contraire, ou c 
doit être prise négativement, et l'on sait toujours par le signe 
du résultat de l'expression (p — /)jr + c, si la cote rouge cher- 
chée est positive ou négative. Suivant la figure gi , celle-ci étant 
positive, on doit en conclure que les deux droites j4B , CD ne- 
se rencootient pas dans l'intervalle HW -, mais û AC étant por^ 
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sîtire, BD se trouvait négative, comme dans la figure 9a, cm 
serait certain qu’il y a point Je pussage. Lorsque cette circonsiance 
se manifeste, on détermine la cote de ce point, eu supposant 
dans l’équation (3) précédente, que y=f ■ alors on en tire‘iJ *’• 
HK, ou 




et l’équation (i), en vertu de eette valeur, devient 




donc 

oA' = //c-7=*-ri^- 

* 

Il suit de là que la distance horizontale de la cote donnée au 
point de passage est égale ci cette cote divisée par l'excès de 
la pente par mètre du terrain sur celle du projet, en suppo- 
sant toutes les quantités positives. 

Soient, comme dans le second exemple ci-dessus. 



c = — 5 '",a , p = o ’', 026 , ï = — o“,i 8 , 
on aura pour la distance cherchée 

HK = _o 

Si l’on voulait trouver H' K par la même méthode, on anrait 
n= 10,808, P = — 0,026, / = o,i8, 

et pour lors la formule (4) donnerait 



H’K = 



10,808 

0, 1 8 q- O, oa6 



5a-,47- 



Le plus souvent on connaît les cotes rouges extrêmes sdC , BD, 
et la distance horizontale HH' , et il s'agit seulement de déter- 
miner //A.Pour cetefifet, soient .c 4 C=c, SD=-—c', HH -=B., 
H'D = ^, H'Bzz^Ii', nCs=ib, HAz=^b', et l’on aura pour 
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l’équation de CD , l'origine étant au point C, 



pour celle de AB , 



6 — 5 

y^^::zla' + c. 



Or au point O l’on a x — x', y —y' ; égalant donc les second» 
membres de ces étiuations et tirant la valeur de x, oa trouvera 



«£ _ «c 

^ — (6 _ 6') + (5'-5) ~ r+7 » 

e’est-à-dire que /a somme des cales rouges extrêmes , abstrac- 
tion fuite de leurs signes , est à la distance qui les sépare 
comme la première cote rouge est à sa distance au point de 
passage. C’est à quoi l’on parviendrait directement par la com- 
paraison des triangles semblables AOC, DOB. 

Supposons, pour application, que 

c = 5,4^ , c' = 3,25 , et a. ou DH' = 58, 



«n aura 



— aco ,68 ■> M , 



Toutes les recberches de celte nature sont extrêmement aisées* 
par la simple Géométrie*, mais nous avons préféré, pour plu» 
de généralité, déduire les règles précédentes des formules analj- 
tiques résultantes de la combinaison des équations de deux droites. 

S’il fallait déterminer la ligne de section de deux surfaces dont 
la génération frit connue, on aurait encore' recours à la méthode 
précédente, et pour cela on supposerait que les deux surfaces sont 
coupée» par plusieurs plans verticaux parallèles , puis l’on opé- 
rerait pour chaque section en particulier. De cette manière, il 
suffit, pour déterminer la commune section de deux plans, d’en 
trouver, deux points, puisque cette ligne est une droite. Cette 
méthode est d’une application facile, et c'est celle que les in- 
génieurs emploient dans le calcul des terrasses, quoiqu’elle soit 
moins élégante quo celle qpi consisterait à trouver les équation» 
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de projection de la commune section de deux surfaces données 
par leurs équations, si toutefois la forme du terrain et celle du 
projet étaient telles qu’elles pussent être représentées chacune par 
une équation à trois variables. 

Observations sur les talus et les raecordemens des alignemens 

droits. 

9Q. Les talus des ferres sont nécessaires pour éviter leur ébou- 
lement; ils sont d’autant plus considérables que les terres sont 
moins compactes ou plus légères. Cependant on les fait moindre 
dans les déblais que dans les remblais , parce que les terres nou> 
Tellement rapportées sont beaucoup moins tassées que celles (|ui 
forment le sol depuis longues années. On détermine leur talus ou 
leur inclinaison après qu’elles ont été jetées au lieu du remblai et 
abandonnées à elles-mêmes. Cette détermination peut s’effectuer 
de plusieurs manières qu’il n’est pas difficile d’imaginer: ainsi, 
en supposant que la hauteur des terres soit h et que leur talus 

BD soit b, leur pente par unité de mesure sera n* 97. 

Ici se présentent les mêmes questions à résoudre que relalTve-- 
ment aux pentes combinées dit projet et du terrain , parce que la 
connaissance des points à zéro est utile pour évaluer les volumes 
des déblais et des remblais. Il peut arriver différens cas repré- 
sentés par les figures QSetg^j mais chacun a sa solution dans 

l’équation x = ~j , en ayant égard au» signes des quantités. 
Si l’on ne voulait faire usage que des valeurs absolues, on au- 
rait pour la figure g 3 x = —^, pour la figure 94 x — 

P ”T * O */ P I » 

100. La direction owValignement est la projection horizontale de 
l’axede la route; les alignemens sont rarement droits en pays de mon- 
tagnes; mais là, comme en plaine quand deux alignemeus ^çoils 
forment un angle, on les raccorde par une courbe dont on dé- 
termine plusieurs points par les intersections d’alignemenS droits. 
On choisit ordinairement pour courbe de raccordement un arc de 
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cercle ou de parubulc. Voici la manière la plus simple de (racer 

l’arrondissement parabolique. 

Fis - 95 Soient ..4^, ./<?Cles deux alignemens à raccorder par une courbe 
qui prenne naissance en B et qui s’arrêle en C. 

Divisex AB et AC en un même nombre de parties égales, 
et joignez successivement tous les points de la ligne AB en cotn- 
mençant par B , avec tous les points de la ligue AC, en commen- 
çant par le point de division 1 de cette ligne; alors les intersec- 
tions de deux droites consécutives prises dans l’ordre du tracé, 
seront des points de la courbe de raccordement qui sera une pa- 
rabole, ainsi que nous allons le prouver. 

Prenons pour axe des x la droite v4 A, qui divise en deux par- 
ties égales la droite BC joignant les points donnés, et pour axe 
des y la droite AI ^ parallèle à BC. Cela posé, si nous supposons 
que les lignes Mm, M'm' soient deux droites consécutives quel- 
conques, leur intersection N sera un point de la courbe de rac- 
cordement. Soient dans ce cas, MM'=a, mm' = b , on aura, 
d’après le système de tracé que l’on vient d’indiquer , 



AM.—za, MB—{n — z)<i, Am=(n — z-{-t)b, Cm—(z — i)ô, 

n étant le nombre des parties égales de .^45 ou de AC. De plus, 
si l’on fait AH=p, UBz=.q , on trouvera aisément que les coor- 
données obliques des points M, m , M', m' sont 



pour le point M , AP = ^ , PM 



pour le point m , Ap = , 



q (/i— x+i) 

pm = 



pour le point M', AP' = , P'M'= 

pour le point m' , Ap' =■ , p'm! = 

De là la droite Mm , assnjétie à passer par les deux points M, m, 
aura pour éejuation aux coordonnées obliques , 



"T. 



n P (as 



i(as— n — 1) 
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f Jqualion de la droite it/'m' sera pareillement 

■ ■ (»+')g _ <?(" + ■) (*+')P\ f.S 

^ n p(ai — n+0 \ n / ' ^ 
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Maintenant, puisqu’an point d'intersection A’ les coordonnée* 
x,y sont les mêmes pour les deux droites Mm, M'ni, et que 
les deux équations précédentes sont les seules <jui existent entre 
les trois inconnues x, y , z , il est évident que l'on obtiendra 
l’équation de la courbe à laquelle appartiennent tous les points N , 
en éliminant z entre ces tieiix éijuations. Afin d'cBectner plus 
commodément cette élimination, l'on ordonnera par rapport à z 
les éipiations dont il s'agit, et l'on aura, toutes réductions Faites', 

t) *• “t" 3^ t J 

I 9 ('— '0— »y . I aryf — |)+X?r(n 4 - 1 )— 3 np <y_ 

* ~ 1/ * ' apq ’ ' ' 



•r en soustrajant ces deux résultats l'iin de l'autre, on obtient 

"y + nq 

^ « 

■jq 

et en substituant celte valeur dans l’équation (x') on a 

w/y-* — 3i7*(/7 + i)x + /)(7*(/ï + a) = 0. (5) 

La courbe cherchée est donc une parabole dont le diamètre coi'n* 
eide avec l’axe des x. Si on prenait le point ff pour origine «les 
coordonnées, et qu'on désignai par x' la nouvelle -abscisse , on 
aurait, à cause de x = p-j-x', 

npy' — 39*(n-f-i)x' — pq'n =o, (3') 

Faisant ici j^ = O, l’abscisse de l'extrémité du diamètre serait 



X' = -- P" .. 

a(n+i) ^ 

La plus petite valeur admissible de n est 3 , auquel cas 
*^ = — I » et n peut croître depuis ce terme ju^u’à l'inijui. Or 
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à celle dernière limile on a as' = — ainsi la parabole qui ale 
plus grand paramètre répond à 7J = a, et celle qui aurait le plus 
petit paramètre répondrait à ar' = — ou à n = oo. Jamais, 

par la méthode graphique exposée, on ne pourra obtenir cette 
parabole-limite, mais on en approchera d'autant plus que AB et 
AC contiendront plus de parties. 

Voyons maûitenant dans quel cas AB et AC sont réellement 
tangentes à la courbe tracée. Pour cet effet, si l’on prend l’ex- 
pression de la soutangente , i'équatlon (3') donnera , en la 
différentiant, 

nfy 



de là 



dy 

— -W* . 
dy 9'Cn+O’ 



et comme c’est la tangente qui passe par le point B que l’on con- 
sidère , point dont l’ordonnée y=.q, on a 



Soutangente = 

Donc pour que AB et AC fussent effectivement tangentes à la 
courbe, ou que l’on eût soutangente il faudrait que n fut 

infini. Cependant, lorsqu’on divisera en un grand nombre de 
parties égales, la courbe ne formera pas de jarels sensibles aux 
points B, C. , 

On arrondit aussi l’arête de deux pentes consécutives, afin que 
le passage de l’une à l’autre ne soit point brusque ; mais dans le 
calcul des terrasses, on tient rarement compte de ces petits tra- 
vaux particuliers, qui ne consistent que dans le remuement de 
quelques pelletées de terre. 



Cubature des solides. 

loi. Après avoir ramené toutes les cotes verticales d’un ni- 
vellement composé, à un même plan horizontal, et déterminé 
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la forme et les dimensions des solides des déblais el remblais t|ui 
naissent de la figure du terrain et de celle du prujel, il resie à 
évaluer les volumes de ces solides. 

Afin de rendre simples les opérations numériques , el d’i blenic 
au moins par approximation les mesures qui ne peuvent être déter- 
minées dans toute la rigueur géométrique, on est convenu de 
considérer tous ces profils, tant en long qu’en travers d’une roule, 
comme des lignes polygonales, et les polyèdres dont se compose 
le terrain , comme des corps à faces gauches engendrées par une 
droite qui se meut parallèlement au plan vertical passant par l’axe 
de la route, et assujétie à s’appuyer en même temps sur les lignes 
du terrain, données par les profils en travers. Il est des cas, ce- 
pendant, où celte génération hypothétique serait d’un emploi peu 
commode. Par exemple, le problème du défilement etl àe nature 
k être résolu avec beaucoup plus de facilité , en représentant le 
terrain par des sections horizontales qu'on imaginerait faites à dif- 
férentes hauteurs au-dessus d’un plan de comparaison. ( Cours 
de fortification, par M. Gay-Vernon, n" i8i.) On peut à ce 
sujet se proposer celte question : Trouver sur le relief d'un ter- 
rain , donné par des profis parallèles et perpendiculaires à 
un axe , tant de points que l’on voudra qui aient la même cota 
verticale ; mais ce n’est pas ici le lieu d’en donner la solution : 
je reviens donc k mon objet. 

Les solides de terre compris entre deux profilsen travers, se décom- 
posent en solides plus réguliers, ayant chacun pour base un triangle, 
ou un parallélogramme, on un trapèze-, et cette base est toujours 
plane, parce que les solides sont tous appuyés au projet. 

MESÜRE DU PRISME TRIANGULAIRE. 



Il est d’abord démontré dans tous les élémens de Géométrie , Pig. gs, 
qu’un prisme triangulaire à trois hauteurs inégales a pour me- 
sure le produit de sa base par le tiers de ses trois hauteurs. 
(fléom. de Legendre , Prop. a i . Liv. VI.) Ainsi appelant B la base 
de ce prisme, h, K, //ses trois hauteurs et ^ son volume, on a, 

(0 , 
54 
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]1 arrive souvent, clans la pratique, que l’une et même que deux 

des hauteurs sont nulles. 

MESL’RE DU SOLIDE A BASE TRAPÉZOÏDALE. 



1.9;. Soif yiBCD le trapèze servant de base au solide à mesurer,' 
et , DC les côtés parallèles. Si l'on suppose que la surface 
gauche abcd opposée à la base soit engendrée par le mouvement 
d’une droite ab parallèle au plan vertical AabB et s’appujant 
constamment sur les lignes ad , bc , et que aA'-=. bB , bB'= aA ; 
cC = dü , dW = cC , le solide AC sera visiblement double du 
solide proposé , et la base A' B CD' sera nécessairement plane. Par 
conséquent si on mène les diagonales AC , A'C, le plan AA'CC 
divisera le solide AC en deux troncs de prismes triangulaires 
ABC A'BC , ADCA'DfC. Désignant donc respectivement par 
B' , D ' les triangles ABC , ADC , et par h, H , h' , A* les hauteurs 
inégales Aa, Bb, Ce, Dd, on aura pour le volume v' du premier 
prisme , 



/ ÀÀ" j- 



et pour le volume v' du deuxième prisme 



, ^ CC 4 - mv 4- AA ^ ^ 









par conséquent le volume cherché du solide ABCDabcd est 
v' + 'v* A g- a A' g- A* g- A* ^ I ^3A*g-aA**+Ag- A' ^ 

C’est-à-dire qu’après avoir partagé la base de ce solide en deux 
triangles , par une diagonale quelconque , on prendra pour base 
de chaque triangle une des bases mêmes du trapèze ABCD , puis 
l'on ajoutera ensemble deux fois les hauteurs qui aboutissent à 
cette b.xse, et une fois les hauteurs qui aboutissent à l’autre base 
du triangle*, ensuite on prendra le sixième du tout, que l’on mul- 
tipliera par l’aire du triangle choisi pour base, et le produit sera 
le volume de chaque tronc de prisme triangulaire : enlin la somme 
de ces deux prismes sera le volume du corps dont la base est un 
trapèze. 
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Ce «oliile peut avoir une, deux, trois ou qualie hauteurs. Si les 
quatre hauteurs étaient égales , ou que ('eux fussent égales suc 
les côtés parallèles, par exemple, ûh' = h“ et h = h', on aurait 
simplement 

,- = (U4±i-)s- + (i:±iJ+r)s-, (5) 

expression qui pourrait encore se simplifier d'après l’une des hy- 
pothèses, mais qu'il est tout aussi commode de laisser sous celle 
forme. 

MESURE DO CORPS A BASE PAR ALLÉLOGRAMMIQOE. 

Lorsque les quatre hauteurs du solide précédent étant inégales; 
la base ABCD se change en parallélogramme , on a li' — B’f 
et alors la formule (a) se réduit à 

y = B 

en désignant par B la base ABCD. Ainsi , dans ce cas , il faut 
multiplier la base par le quart de la somme des quatre hauteurs. 

Telles sont les formules employées, à cause de leur simplicité , 
dans le calcul des déblais et des remblais; mais il existe une mé- 
thode plus générale et plus exacte pour mesurer les solides à faces 
gauches ; c’est de quoi l’on peut se convaincre en lisant l’Appendice 
au Calcul intégral de AL Bossut , où l’on trouve en outre des 
solutions élégantes de plusieurs problèmes intéressans de stéréo- 
tomie. 

103 . Pour terminer par quelques applications , je donnerai ici 
le tableau du calcul des terrasses d'un projet de route , que 
AL Lomet , ancien ingénieur en chef des Ponts et Chaussées , 
m’avait fait former autrefois pour ma propre instruction, lorsque 
je me disposais à suivre celte carrière. 

La figure 99 représente une partie du profil en long de cetfs 
route, et la figure 100 quelques-uns des profils en travers. Tous ces 
profils sont , comme on le voit , rapportés à une même surface 
borixontale (n° 94). puisque les cotes des mêmes points du terrain, 
prises sur l’axe AD de la route ont, dans l’une et l’autre figure, 
la même valeur. 
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L’^piire loo présente toutes les dimensions des solides compo- 
sant le déblai et le remblai , de manière que toutes les cotes des 
hauteurs ou des longueurs qui se lisent dans le sens Ac AD, appar- 
tiennent au terrain , et toutes celles qui se lisent dans le sens de 
DA sont les cotes rouges calculées d’apres les règles exposées au 
n* 98 et après avoir tracé les lignes du projet. Quant aui cotes 
rouges qui représentent des distances aux points de passage , elles 
sont écrites de gauebe à droite. Par exemple, la cote rouge j”, 95, 
qui est à l’extrémité du premier protil en travers et à la gauche 
de la route, exprime la distance horizontale comprise entre le pié 
et la crête du talus du déblai; de même la cote 3", 61, qui est à 
l’extrémité du troisième profil et à droite de l'axe de la route , 
désigne la largeur horizontale du talus du remblai, ayant 4‘‘>oi 
de longueur, et commençant au point où finit le déblai. 

La partie de route comprise entre le premier et le cinquièmo 
profil est formée de deux alignemens droits unis par une courbe 
BCD fig. 98 tracée selon la méthode du n* 100. Ordinairement 
on prend pour distance de deux profils consécutifs en travers, le 
développement même de la partie de cette courbe qu’ils inter- 
ceptent. Alors les longueurs des solides situés tant ù droite qu’à 
gauebe de l’axe AD sont de même des développemens de la courbe 
de raccordement passant par le milieu de leurs largeurs , et c’est 
pour cela que l’on nomme ces derniers développemens, longueurs 
moyennes ou réduites. Cette méthode de déterminer les dimen- 
sions des solides de terre est loin , sans doute, d'être rigoureuse, 
mais elle est commode et d’une exactitude suffisante dans le calcul 
des terrasses. 

J'observerai encore, pour achever de donner une parfaite in- 
telligence de la fig. 100, 1% que les profils en travers sont censés 
rabattus sur le plan horizontal ; 3°. que les lignes entièrement 
ponctuées forment la décomposition des bases des solides en paral- 
lélogrammes , ou en triangles; 5*. que les lignes à demi-pleines 
et à demi-ponciuées représentent les intersections du projet avec 
la surface du terrain ;4°* enfin que les fossés formés par quatre lignes 
parallèles ne sont tracés que dans la partie du déblai : c’est ce que 
l'on voit d'ailleurs parfaitemeut dans le plan de la route, fig. 98. 
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TABLEAU d'inscription de dioers solides, on calcul des 
terrasses d’une partie de route relative à l’épure , fig. loo. 



I?«DICATIOSS. 



DIMENSIONS. 



DV ÎIirMlE» AV oeeXiiMK TBOriL. 

Pnmiirt partie^ à droite de l'axe de 
la route. 

F.nraUienicni. 

paratUtogramme. ^Iurgeof, 3 ,ç»o' * 

Acsnirmetit. ILanmuJ, a ,aol 

paralUlogramme. 5 , 85 i 



stipnrtciE. 



. . ulo» lhnmeur|, a ,65v 

É l inu-ricar. {largeur, o ,49* 



F<M»e. 



fhaorear|, 3 ,09^ 
{largeur, o ,97) 

’ bF xniu» fhauleuf J, a ,57\ 
\ S.V extérieur, (largeur, o , 49 ! 

i .t I'* (haaiearj, l ,i|\ 

'si) fNiriie. {largeur i ,i5) 

51 a* lhanteuri, o 
^ ( partie- (largeur o ,68/ 



Deuxième partitf h gauche de l'axe de 
la rouie. 



EneaiMement. 

parallélogramme- 



Aerntemmt. 

parallélogramme 



Fosm. 



jhautenr^, a ,^41 

{largeur, i ,gnf 

/hauteur:, a ,4 qI 

(largeur, 5 ,e5> 

• ulo» /hauteur {, 3 ,o6l 

intérieur. (largeur, o ,49» 

ihaoUTii 
\L.rgeur 

= r laluB lhaulCDl 

&\ extérieor. { largeur 



1 ÎF 1 /haoUTirl, 3 ,54\ 

ir, o , 97 ) 

laluB < hauteur 2 » 3 ,oj) 
, 1 ,i5f 



(bautenr., i ,ua\ 

]p o >98* 



' ira 

I partie, (largeur 

I a* /hauteur 4, 1 ,3)1 
. partie, (largeur |, i ,37/ 



la ,»7 

I ,3o 
3 ,00 
I ,aC 
t ,3i 

0 ,G3 

10 ,69 

i< .57 

1 ,$o 

3 ,43 
3 ,5o 
,ao 

M 



lungoeor commane 

AO ntoxiàuE A0 taofsiiME raorit. 

Première partie, à droite de l'axe de 
ta route. 



EnraiMcmeot.e 



C L B É 

en 

nÉBt.Ai. jaTMatAi 



OBSERVATIONS. 






m 3 



hauieur^t x »55' 
largeur, 0 ,97 


X r47 


■ 48 .34 


long. Tca<..< 


ig .57 


hantenri, a ,a3 


6 ,53 




Urg«iit, » ,ÿi 


- l3o ,17 


long. rcu. 4 . . 


'g .95 






'44® .:4 
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LIVRE V. 

RÉDUCTIONS DES CARTES ET DES DESSINS, 

ET IDÉE 

DE LA CONFECTION DES MÉMOIRES DESCRIPTIFS. 



Il n'est ancnn ouvrage de Géomdtrie élémentaire qui ne ren- 
ferme les principes de la réduction des cartes, puisque cette opé- 
ration consiste à construire une figure semblable à une autre } 
mais l’on n'j trouve pas la théorie et l’usage des instrumens propres 
à faciliter ces réductions. Ce livre sera donc bien moins consacré 
à rappeler des principes connus , qu'à expliquer la manière de se 
servir des instrumens dont il s’agit, et à l’aide desquels on agrandit 
ou l’on diminue toutes sortes de dessins beaucoup plus prompte- 
ment et plus exactement que par les moyens ordinaires que fournit 
la Géométrie. 11 sera terminé par la série des questions relatives 
à la rédaction des cahiers topographiques : questions qui indiquent 
en même temps quels sont les renseignemens à recueillir pour don- 
ner une idée précise de la force et des ressources d’un État dont 
on serait chargé de former la Topographie. ^ 
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CHAPITRE PREMIER. 



Précis de quelques-unes des méthodes graphiques employées 
pour copier ou réduire les plans. 



jo5. En supposant d’abord qu’il faille copier un plan de même 
grandeur, on pourra, comme on l'enseigne dans tous les élêmens 
de Géométrie, et après avoir tracé les lignes du cadre, déter- 
miner par intersections les positions des principaux points, c’est- 
à-dire construire sur la copie des triangles égaux à ceux que l'on 
imagine ou que l’on trace au crajon sur l’original. Ensuite, pour 
figurer les lignes courbes , on emploiera la méthode expliquée au 
n° 49* Lorsqu’il y a un grand nombre de lignes droites, on pourra 
encore déterminer leurs positions en les concevant prolongées jus- 
qu’aux lignes du cadre , et en marquant ensuite sur la copie les 
points d’intersection de ces mêmes lignes. 

Au lien d’employer ce moyen qui ne laisse pas d’être fort long, 
surtout lorsque le plan contient beaucoup de détails, on calque 
le plan à la vitre, si cela est possible, ou bien l’on dessine d’abord 
l’original sur du papier verni ou huilé , puis on calque à la vitre 
cette première copie sur une feuille mince de papier de Hollande , 
ayant soin toutefois de rectifier au crayon les parties du second 
dessin qui auraient pu être altérées par cette dernière opération. 
Mais lorsque les lignes dessinées à l’encre de la Chine sur le papier 
transparent, ne paraissent pas suffisamment au travers de la copie, 
on réduit de la mine-de-plomb en poussière très-fine que l’on étale 
sur le cêté du papier transparent , opposé à celui sur lequel on a 
dessiné , et l’on fixe cette poussière en frottant légèrement avec un 
morceau de papier ou un petit tampon de linge. On étend sur le 
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papier à ilcsiiner celte iViiilIc préparée <lc la sovlc, en mettant U 
p.ariie plombée on contact avec le papier; et enfin ou suit avec 
une pointe à cniijner , tous les traits de la première copie , en ap- 
piijant assez pour que la mine-de-plomb puisse se déposer sur lo 
papier de Hollande. Par ce moyen, l'on a très>exacteincnt le second 
calque de l’original. 

Supposons maintenant, pour plus de généralité, que les lignes 
de la copie doivent être à celles de l’original dans le rapport de 
m : n. On construira sur l’original ABCD un grand nombre de'^'S- 
petits quarrés tracés légèrement au crajon ; l’on formera un rec- 
tangle abcd semblable au premier, c’est-à-dire de manière que AR 
soit à ah AC : ac :: m : n. Et ensuite l'opération sera réduite 
à figurer dans chaque petit quarré de la copie abcd, les objets 
qui sont dans les quarrés correspondans de l’original , et pour cet 
pfTet l’on pourra adopter la méthode des intersections, en rédui- 
sant, bien entendu, dans le rapport de m ; tontes les dimensions 
prises sur l’original. Pour eflecluer ces réductions, on fait ordi- 
nairement tisage de Vangle réducteur. Supposons, par exemple 
que le triangle ADE soit isoscèle , et que l’on ait fait AD ~ 
AE — in, puis DE — ri-, alors si AB — AC est une ligne quel- 
conque de l’original, sa réduction sera représentée par la ligne BC. 
On pourrait aussi rapporter tous les points renfermés dans un 
quarré , d'après leurs distances à deux des côtés de ce mémo 
quarré. 

Si l’original était trop précieux pour qu’il fût permis d'j tracer 
le treillis ABCD , on le couvrirait d’un papier verni ou d’une 
glace sur laquelle on aurait tracé ce treillis. 

Lorsque les aires des deux figures doivent être dans le rapport 
de ^ : q , pour lors les quarrés de leurs côtés homologues sont pro- 
portionnels à ces mêmes aires, et l’on a, en désignant par A une 
des lignes de l’original , par a la ligne homologue de la copie , 




Ainsi a serait moyen proportionnel entre A et - A. 

’’ 35 
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rij. io3 Voici une construction géométrique qui résout cette dernière 
question. Sur AB comme diamètre égal k p q , on décrira une 
demi-circonférence, et de l’extrémité F du segment AF =. p, on 
élevera FD perpendiculaire à AB , puis l’on mènera les droites 
indéfinies DAH , DBK. Alors les quarrés des cordes Aü , BD 
étant dans le rapport des segmens AF , DF on àe p q (OJotn. 
de Legendre, Z/V. JII, Prob. 12 ) , il est clair que si l’on prend 
Z)// égal à une ligne quelconque de l’original , et ({ue par le point l[ 
on mène II K parallèle à AB , la droite Dti sera la ligue ho- 
mologue de la copie. 

Il est encore plus commode de construire d’avance l’échelle de 
la copie, et d’en faire usage dans les petits détails, pour réduire 
les distances prises sur l'original et comparées avec son échelle. 
Cette opération est d’autant plus Facile pour les dessins relatifs 
aux services publics , que leurs échelles ont entre elles des corré- 
lations fixes, ainsi qu’on le voit par le cinquième tableau qui est à 
la fin de cct Ouvrage; mais il n’arrive presque jamais alors que l'on 
ait à réduire isolément des dessins , si ce n’est pour les réunir lors- 
qu’ils représentent des objets qui sont de nature à pouvoir se grou- 
per, comme les détails de machines, d’instrumens , ou ceux qui 
forment la Topographie d’un pajrs représenté sur plusieurs feuilles 
et d’après dÜTérentes échelles. 

Ces diverses méthodes de copier ou de réduire les cartes, et 
qui sont simples en elles-mêmes, sout cependant à-peu-près im- 
praticables pour les dessins qui présentent une grande variété de 
contours et de nombreux détails, tanta cause de la multiplicité 
des opérations qu’ils exigent, que par la longneiir du temps 
qu’il faut y sacrifier. Il est donc utile de faire connaiire les moyens 
de suppléer à ces méthodes graphiques: c’est à quoi nous allons 
nous attacher dans le chapitre suivant , en nous bornant toujours 
à parler du tracé géométrique des lignes. ^ 
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CHAPITRE II. 



'Théorie el usage des instruniens propres à copier ou à 
réduire les dessins et les plans. 



Du Panlographe. 



L fig. 

E Pantographe, comme l’indique l’étymologie grecque, 
est un instrument qui sert à tracer ou peindre toutes sortes de 
dessins, il est composé de quatre règles d’ébène EF , EK, AB, 
BD, égales deux à deux et assemblées sur leur plat par des tourillons 
en cuivre A, B, D, E qui les traversent d’outre en outre, et 
qui sont garnis de têtes à écrou, afin de pouvoir rendre le jeu 
des règles aussi libre qu’on le désire. Cet assemblage est tel que la 
ligure ABDE forme toujours un losange, soit que l’on écarte ou quo 
l’on rapproche l’une de l’autre les plus grandes règles EF , EK. 
L’instrument peut se mouvoir sur une table unie, avec une ex- 
trême facilité , à l’aide de petites roulettes placées en F, E , K. 
Le long de la règle AB est une ouverture qui permet de placer 
un pivot P en un point quelconque de cette règle. Ordinaire- 
ment ce pivot se visse dans une plaque de plomb garnie à ses 
quatre angles de pointes fines et courtes , lesquelles en s’insi- 
nuant dans la table à dessiner, empêchent le système de se dé- 
ranger quand la position du pivot est déterminée convenablement. 
Ou conrjoit bien que pour rendre aigu le plus possible l’angle E, 
le pivot ne peut approcher plus près du tourillon B que du 
point //. 

• On est dans l’usage de placer en £ et à une àiit&ace EK=aAR 
du tourillon E, on calquoir adapté à une boite mobile, mais 
que l’on rend £xe au moyen d'une vis de pression. Alors 
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on met en C un porte-crayon adapté de même à une boîte à 
coulisse que l’on fait avancer ou reculer jusqu’à ce que le porle- 
crayon C, le pivot P et le calquoir K soient en ligne droite. Telle 
est la disposition qu’il faut toujours donner à ces trois pièces, 
pour pouvoir se servir utilement du panlographe. Ce porte-crayon 
est une petite tige cylindrique qui s’insinue dans une sorte de 
gaine ou canon, et qui peut s’élever ou s’abaisser au gré du des- 
sinateur, lequel, pour cet effet, tire ou lâche un fil attaché ù 
ce porte-crayon et passant dans la gorge d'une petite poulie su- 
périeure dont l’axe répond en E. 

Il est essentiel que le crayon soit bien centré ; or, c’est ce que 
l’on reconnaît lorsqu'en le faisant tourner dans son canon il ne 
trace qu’un point. On augmente ou l’on diminue sa pression sur 
Ic papier, en mettant ou en ôtant des grains de plomb dans le 
petit vase qui sert de couronnement an porte-crayon. 

Afin d'éviter au dessinateur la peine de chercher sur les règles 
AB les points où il faut fixer le pivot et le crayon, pour 
obtenir de l’instrument la réduction qn’il desire , le constructeur 
divise les r^les suivant les principes que nous allons exposer. 

io5. Il résulte de la construction de l'inslrument que, quelque 
position qu’on lui donne, les trois points 6 ', P , K une fois dis- 
posés en ligne droite restent constamment dans cet état; ainsi les 
côtés des triangles ECK , ACP seront toujours proporlionuels, 
et à cause de cette proportionnalité, il est évident que les p<}iuts 
mobiles K , C décriront des figures semblables. 

Cela posé, soient les constantes AE=.a, EK= :iAH — b , 
et les variables AC=:x, AP-=.jr, on aura, en vertu de la 
propriété ci-dessus, 

PC ^ AP 

P K — AC ’ PZ ch} 

et si l’on suppose que les traits de la copie dessinée par le crayon C 
soient à ceux de l’original :: m : n ;; PC ; P K , ces équations 
fourniront les deux valeurs suivantes : 

am bm 
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On conclut de là, i*. que pour que les traits de la copie soient 
de même grandeur que ceux de l’original, auquel cas /« = //, il 
làut que 




3‘. que pour que les traits de la copie en soient la moitié , on 
doit avoir 




ô*. que pour que les traits de la copie en soient le tiers , il 
Faut que 




et ainsi de suite. 

Les nombres i, etc. qui se trouvent marqués sur la plu- 
part des pantographes, devraient donc exprimer naturellement ces 
rapports entre la copie et l’original; mais il est assez bizarre qu’ils 
signifient au contraire que quand le pivot et le crajon sont sur 
le môme numéro de la graduation, les traits de la copie sont 
égaux à ceux de l’original moins 5 , ou moins 5 , 5 , etc. c'est- 
à-dire que les premiers sont les j , ou les |, f, etc. des seconds. 

Pour faire la copie plus grande que l’original , on voit bien 
qu’il n'y aurait qu’à placer le crajon en K et le calquoir en C, 
Alors si, sans changer cette nouvelle disposition , ces deux ins- 
frumens passaient successivement sur les nombres de la gradua- 
tion naturelle i, j, |.... que nous venons d’obtenir, les 
traits de la copie seraient égaux à ceux de l’original, ou 2 , 5, 
4, 5, etc. fois plus grands. Mais le pantographe ne procure des 
copies vraiment bien fidèles, et ses mouveraens ne sont jamais 
plus doux, que quand on réduit de grand en petit. 

Si l’on plaçait le pivot en C et le crayon en P, et que m, n 
eussent successivement les mêmes valeurs que ci-dessus, les lignes 
de la copie seraient visiblement j, -ÿ... de celles de l’ori- 
ginal; ainsi, pour ce cas, il faudrait que les règles AF, AH 
portassent cette autre graduation; mais ces mêmes rapports sont 
au contraire marqués a, 3, 4; 5, etc. On ne sait trop pourquoi 
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l’on n'a pas préféré, pour la comniodilé du dessinateur, de tracer 
sur les règles yiF , AB un grand nombre de parties égales, et de 
marquer les graduations de manière qu’elles expriment naturelle- 
ment les rapports qu’il a intérél de connaître. C’est une perfection 
que l’artiste devrait s’attacher à donner au pantographe. 

Les mêmes règles portent aussi des divisions relatives aux sur- 
faces, parce que l’on se propose <|uelquef)is de faire la surface 
de la copie dans un rapport donné avec celle de l’original; sup- 
posons, par exemple, rpie ce rapport dût être comme p '• q , on 
aurait pour le cas de la première disposition du pivot et du crajon^ 
et à cause des triangles semblables ACP , ECK , 



ou bien 
et 

d’où 



p'.qv.CP: PK :: AC : AE , 
l//7 : :: AC : AE, 

Vp •• Vp+ V^l :: GP : CK AP : EK , 









Vp 



Vp+Vq 



h. 



Ces formules ne diffèrent donc des précédentes que par les signes 
radicaux. Rien ne serait plus facile que de trouver les valeurs nu- 
mériques de a: et_y , en attribuant, comme ci-dessus, des va- 
leurs h. P et q , et en divisant, de plus, a et b en un certain 
nombre de parties égales (*). Nous allons parler d’un nouvel ins- 
trument fort simple, qni a un rapport intime avec le pantograplic, 
et remplit le même but. 



(*) n existe une manière plus générale et plus élégante d’envisager la théorie 
du pantographe, ainsi que nous l’avons fait voir dans un petit Recueil de 
prnppiilioits de Geometrie résolues par l’analyse, où nous avons donné les équa- 
tions fondanientale» du mouvement de cet instrument, et prouvé que l’on pou- 
vait tracer des ellipses en faisant suivre une ligne droite au calquoir. Jlals pour 
pouvoir etro compris des lecteurs qui s’occupent prineipalement du dessin, nous 
avons préféré de n’employer, dans les recherches ci-dessus, que la simple 
Céométi'io. 




ET NIVELLEMENT. LIVRE V. 



i-JO 



Du micrographe. 

loC. L’inslruinent dont il est question maintenant , a été inventé 
en 1785, par Letellier, ingénieur en inslrumens de mathématiques, 
qui le vendait sous le nom de prosopographe ; dénomination que 
nous crojons devoir remplacer par celle de micrographe , vu que 
cet instrument sert principalement à réduire les dessins de grand 
en petit. Ce n’est pas cependant, comme on le verra bientât, 
qu’on ne puisse également en faire usage pour rapporter un dessin 
de petit en grand, et même pour faire des copies de même gran- 
deur que roriginal; mais il réussit moins dans ces deux derniers 
cas que le panlographe. 

L’assemblage du micrographe est fondé sur les mêmes principesFig loS 
que celui de ce dernier instrument j comine lut il est composé de 
quatre règles AC, AK , l‘E, PF, maintenues parallèlement deux 
à deux par des tourillons P, A, B , D-, mais il j a celle diffé- 
rence caractéristique et remarquable, que dans le panlographe, 
les tourillons qui attachent les règles y sont invariablement fixés, 
et que le calquoir, le crayon, ainsi que le pivot, varient 
de position, pour obtenir tel rapport que l’on veut entre l’original 
et la copie; tandis que dans le micrographe, au contraire, ces 
dernières parties étant fixes sur les règles , ce sont les tourillons 
B, D qu’il faut changer de place. Or c’est précisément de cette 
disposition que résulte la grande simplicité de cet instrument, 
pour lequel , d’ailleurs, ou est dispensé de construire des règles bien 
calibrées, des boîtes à coulisses, et diverses autres garnitures ajus- 
tées, qui exigent une exécution parfaite. Le panlographe est sans 
contredit un instrument précieux et commode, mais il est volumi- 
neux et fort cher; le raicregraphe, au contraire, n’est ni lourd, ni 
embarrassant: trois petits boulons, chacun de la grosseur d’une 
forte épingle, une aiguille, quelques morceaux de liège et quatre 
petites règles que l’on peut trouver partout, voilà tout ce qui 
est nécessaire, a la rigueur, pour l’équiper et pour se débarrasser 
de l'ennui que donnent les réductions opérées par des procédés 
graphiques. Ce sont ces motifs qui nous engagent à développer la 
théorie de la composiliou de ce nouvel instrument, et à com- 
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pli^-ler ce qui couceme la réduction mécanique des cartes et des 

dessins. 

107. Puisque dans le micrograpbe, ABPD forme un paral- 
lélogramme, que les trois points K, P, C sont toujours en ligne 
droite, et que les lignes AB, BP sont variables; désignons res- 
pectivement ces lignes par x et y, supposons, comme dans la 
théorie précédente, que K soit le calquoir , P le pivot autour 
duquel tourne tout l'instrument , et C le crajon ; faisons les 
constantes AC=a, AK=h, et nous aurons, par suite de cette 
propriété et de celle des triangles semblables BPC , AKC , 

AC CK ÆP ^ 

UC~'FC' PC~ CK' 

Or comme on suppose que le rapport entre les traits de la copie 
et ceux de l’original est :: m \n, il est clair que 

CK m4 n 

CP m * 

partant 

an bm 

* m+n ’ ^ 

On a coutume de faire a — b, parce que de l’égalité des branches 
AC, AK résulte celle de leurs divisions; en effet, on a alors 
BC=BP=.Aü, DK = ÜP— AB, En supposant donc suc- 
cessivement dans les formules 





— 


cm 




* m+n ’ 


m-f-n 


mzz^n. 


on a 






a . 


a 








m=i. 


R = 3 , on a 






an 


a 




X = g-/ 




m—i, 


« = 3 , on a 






3 a 


a 




X=.J, 




;;t ainsi 


de suite. 
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Dans ces deux séries de valeurs, aucune n’iiidi<iue naturclle- 
tnent le rapport qui existe entre la copie et l’original, puisque 
l’on S'oit que AD =y doit être la moitié, ou le tiers, le quart, etc. 
de AK, pour que les ligues de la copie, tracées par le crajon C, 
soient égales aux lignes de l’original parcourues par le calqiioir A”, 
ou en soient la moitié, le tiers, etc. Il n’en serait pas de même 
si le pivot était en C et le crajon en /*; car alors les valeurs ci- 
dessus de y indiqueraient précisément ce rapport ; et cela est évi- 
dent, puisque quand, par exemple, serait égal à le crajon 

T ferait moitié moins de chemin que le calquoir K. Au surplus , 
soit que l’on mette le pivot en /*, soit qu’on le mette en C, il 
n’en faut pas moins marquer sur les quatre règles les rapports dont 
on peut avoir besoin. Tous les petits trous que l’on perce aux 
points de division , et qui reçoivent les boulons B , D ,i\e doivent 
pas être trop près les uns des autres, pour ne pas trop affaiblir les 
règles. Cet inconvénient n’a pas lieu dans le pantographe, à cause 
des boîtes à coulisses, et c’est principalement en cela que cet ins- 
trument est supérieur an micrographe. 

11 n'est pas difiieile de conclure, d'après ce que l’on a vu au 
n* to5, que si, pour la première disposition du pivot et du cal- 
quoir , l’aire devait être è celle de l’original V. p q , l’on aurait 
CCS nouvelles formules, 

à l'aide desquelles on trouverait sur les règles les points où il fau- 
drait placer les tourillons B , D, pour obtenir entre les surfaces 
des deux dessins tel rapport que l’on voudrait. 

Les règles intermédiaires PE, PA devant servir en diverses poi 
sitions, on leur laisse assez de longueur pour qu’elles puissent 
porter les tourillons dans tous les cas, et c’est pour cette raison 
que leurs abouts E, F dépassent plus ou moins les points P, D. 
Cependant lorsque le point P est rapproché du point C, la règle 
PE, qui ne serait emplojée que sur une petite longueur, aurait 
un about extérieur qui surchargerait inutilement la règle AC , 
et même occasioonerait par sou poids un déversement qui pour- 
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rail allJrcr la justesse de rinstrumenl. Dans ce cas, on emploie; 
au lieu de la règle PE , une petite règle de rechange sur lat|uelle 
on porte les divisions rapprochées du point et on les supprime 
jur la règle P£. 

La tige du pivot s’implante dans la fable sur laquelle on éta- 
blit l’original , ou est supportée, comme nous l’avons dit n“ 104 , 
par une placjue de plomb que l’on déplace à volonté et qui sert 
de point d'appui. Cliacun des tourillons est arrêté , sous les règles, 
par une portée (|ui sert de support et qui a six à sept millimètres 
de hauteur, pour élever l'instrument et empêcher qu’il ne pose 
de plat sur la table. Ces portées sont arrondies et polies par-des- 
sotis, afluque dans les divers mouvemcnsces pièces puissent couler 
librement sans heurter contre les petites inégalités de la table^ 
et sans érailler le papier. 

De quelque manière que l’on Fabrique les tourillons, soit avec 
des épingles à grosse tête, soit avec de petits boulons tournés, 
en fer, en cuivre et niêiiic en ivoire, ces matières laissent tou- 
jours des traits co’orés et ineffaçables sur les endroits où elles 
frottent le papier. M. Lomet, ancien ingénieur en chefdes ponts 
et chaussées, à l'aiuilié duquel je dois, en partie, mon peu de 
connaissances dans les sciences exactes et dans les arts, avait ima- 
giné de n’employer que des tourillons dont la tige est un Kl de 
fer ou d’acier d’un millimètre de grosseur, et dont la portée est 
formée par un petit globe de verre fondu , de six millimètres de 
diamètre environ, soudé à l’une des extrémités de la tige. Voici 
la manière de fabri(|ucr ces globules. On soumet au feu de la 
lampe d’émailleur, ou à la flamme d’un gros cbainmean, un mor- 
ceau de verre quelconque ; mais l’on a soin de ne retirer ces petits 
globes du feu (jiie peu-à-peu, afin de leur laisser le temps de se 
recuire, c’est -à-<lire de prendre parce refroidissement gradué une 
égale densité dans toutes leurs parties', car sans celte précaution 
ils ne man(|ucraient pas de se briser au moindre choc, comme 
les larmes balavi(|iics. 

Il est nécessaire que le micrograplie soit établi et maintenu dans 
.un plan parallèle à celui sur lerpiel on dessine. C’est pourquoi le 
pivot doit être garni d’une embase d'égale hauteur que les portées 



Digitized by 



F.T NIVFLLF.MExVT. LIVRE V. a85 

jiifcrieurcs des tourillüiis. C'est aussi pour cette raison qu'il faut 
meure chaque règle et sa parallèle par-dessus, et les deux aulres 
par-dessous. Ordiiiairemeat la règle qui porte le calquoir et sa 
parallèle, s’appliqueut par-dessus les deux aulres, parce qu’alor* 
ou obtient plus de hauteur du cûté du calquoir, et que l'on a plus 
de facilité pour conduire l’instrument. 

Lorsque les règles sont mises en mouvement, pour peu qu’elles 
éprouvent de déversement suc leur longueur ou sur leur largeur, 
il en résulte une sorte d'oscillation , en vertu de laquelle les règles, 
s'élèvent peu-à-peu le long de la lige des tourillons; elles finiraient 
même par se désassembler si l’on n’y remédiait en les arrêtant 
à l’aide d'un petit tasseau de liège ou de bois fiché un peu k 
force au travers de l’about supérieur des tourillons, ou parle moyen 
d’un écrou de pression. Il faut cependant prendre garde que les 
assemblages ne soient trop serrés, afin que le mouvement des règles 
soit doux et que le trait du crayon soit bien égal; car pour peu 
qu’il y a de jeu ou de roideur, ce trait est trembloté. Ou évite 
ces défauts, en grande partie, en étendant bien le papier de l’ori- 
ginal et celui de la copie, et en collant leurs bords sur la table, 
ou eu les fixant avec des petits clous à large tête de cuivre. 

Si la copie doit être beaucoup plus petite que l’original , ou 
si l’on veut réduire un très-graud dessin, il convient de donner 
une grande longueur à la branche qui porte le calquoir, d’abord, 
afin qu’elle puisse atteindre à une plus grande distance, ce qui 
évite souvent l'embarras de changer l’instrument de position, et, 
en second lieu, pour que le pivot se place à une distance plus éloi- 
gnée du crayon que quand les branches sont égales. Mais dans 
ce cas il faut mettre un support vers le milieu de la plus grande 
règle, pour l’empêcher d’osciller lorsqu'on fait mouvoir le mi- 
crographe. Cependant, si l’on se trouve dans la nécessité de donner 
diverses positions k cet instrument, il faudra tirer des lignes de 
raccordement sur l’original et la copie, et ne continuer de des- 
siner que lorsque l’on sera certain que l’instrument est bien placé. 

Four réduire des objets présentant une suite de parallèles qui 
doivent conserver une grande régularité , tels que des épaisseurs 
de murs, etc., il ne faut indiquer que les lignes principales ou 
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les directrices, pour mener ensuite les autres à la distance con- 
Tenable avec la règle et le compas; car on n’obtiendrait pas 
celles-ci d'une manière suffisamment exacte avec l’instrument, 
surtout si l’on n’avait pas le soin de rendre la pointe du crajon 
très- fine, ainsi que celle du calquoir , et si on ne dirigeait pas ce 
dernier outil avec la règle. Il faut convenir que le pantographe , 
ou tout autre instrument de ce genre, se trouve un peu en défaut 
lorsqu'on veut réduire les dessins d’architecture ou de machines, 
ou en général ceux qui ne sont composés que de lignes droites et 
d’arcs de cercles, pour lesquels on ne doit jamais faire usage que 
de la règle et du compas. Cependant, en pareille circonstance, 
on peut encore employer avec succès l’instrument dont il s’agit, 
en se contentant toutefois d'indiquer, comme nous venons de le 
dire, les lignes magistrales et les principaux points de la char* 
pente du dessin, qii’il est facile ensuite de terminer. 

Si des dessins de cette nature devaient être copiés de même 
grandeur, il serait plus exact et moins embarrassant de les cal- 
quer &\\ piquoir , en ne perçant, bien entendu, l’original et la 
copie, qu’aux extrémités des lignes droiteset aux ceniresdes cercles. 
Ce procédé est très-usité parmi les ingénieurs et les architectes. 

En remédiant à tous les inconvéniens que préseuleni les deux 
instrumens que nous venons de décrire, on parvient à leur donner 
tine grande précision et à les faire manœuvrer avec célérité. Tels 
ont été les heureux effets de l’inveulion du pantographe, que 1rs 
dessins de cartes géographiques ont acquis ce degré de pureté et 
de fidélité qu’on y remarque de nos jours, et qu’ils ont pu devenir 
aussi conununs. 
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CHAPITRE III. 

Questions relatives à la rédaction des cahiers topographiques 
et statistiques, 

108. Lss questions suivantes sont les él^tnens des cahiers faits 
pour suppléer aux détails et renseignemens inexprimables sur la 
carte, et pour développer et expliquer les détails consignés dans 
les tableaux ou légendes, enfin pour offrir des bases certaines à la> 
confection d’un cadastre; elles font partie d'une instruction sur 
le service des ingénieurs-géographes, et elles ont él^ rédigées par , 
M. Vallongue, général du génie, tué au siège de Gacle , et vi- 
Tenu'iit regretté de tous ceux qui ont connu sa bravoure, ses ta- 
leus et ses qualités murales. 

Lorsque l’on sera chargé de former de pareils cahiers , l’on pourra 
consulter aussi V Essai sur Us rcconnaiesances militaires , cité 
à la page 17a. Quant aux signes conventionnels et aux modèles, 
d’écritures à employer dans tous les oeuvres géographiques et 
topographiques , on les trouvera dans le cinquième numéro du 
Mémorial du üépdt général de la Guerre. 

Voici quels doivent être les élémens de ces cahiers: 

POUR UN DÉPARTEMENT, CANTON ■ 

OU COMMUNE. " 

I./ U. 

§ PREMIER. 

PHYSIQUE DU TERRITOIRE. 

ATMOSPHÈRE. 

i 

1*. Température. Degrés de longitude et de latitude entre les- 
quels elle est comprise. 



a86 TOPOGRAPHIE, ARPENTAGE 

Le maximum de chaleur et de Froid; s’apperçoit-on de varia- 
tions sensibles dans ce maximum , et en indicjue-t-on les causes? 

2 *. Météores. Attribue-t-on à quelque cause locale ou prochaine 
les pluies abondantes , fréquentes ou rares ? le pajs en est-il in- 
commodé ou servi? Quels sont les vents dominans? sont-ils fa- 
vorables ou nuisibles ? 

Quels sont les lieux les plus exposés à la grêle? 

I^a neige séjourne-t-elle ? 

A quelle époque les brouillards paraissent- ils? sont-ils épais,' 
durables? leurs eSTets. 

3“. yiir. Quelles sont les causes éloignées ou prochaines; an- 
ciennes ou nouvelles, permanentes ou passagères , naturelles ou 
artificielles d’insalubrité , et les moyens employés on praticables 
de les atténuer ou do les détruire? 

• i % ' 

EAUX. 

Courantes. Indiquer leur source , le plus ou moins de rapidité 
de leur cours, divisé en trois parties: i°. de la source au point 
où elles deviennent flottantes; 2 °. de là au point où elles com- 
mencent à être navigables ; 3*. de celui-ci à leur confluent fluvial 
on maritime; assigner, dans chacune de ces trois parties, la plus 
grande, la moyenne et la plus petite hauteur des eaux; leurs 
crues; si elles sont périodiques ou anomales; les causes d’ac- 
croissement; la direction du cours dans son ensemble ; quelle rive 
il affecte; si C’est l’effet d’nne pente générale ou d’une contre- 
pente; la nature du lit et dee rives, si le lit est encaissé, variable; 
la situation des gués, bacs, ponts, et des points favorables pour 
en établir de nouveaux; la direction, la forme et la nature des 
vallons, et de leurs affluens. 

Canaux. Leur 'point de départ et d’embouchure , leurs dimen- 
sions; les ouvrages d’art remarquables par leur construction , 
l’époque de leur établissement; à quels transports servent-ils? la 
navigation est-elle continue ou par intervalles? le prix du trans- 
port d'un myriagramme par myriarnèlre. 
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Etangs, Leur nombre, leur eiirinre, leur (|uaiiti' : sonl-iU mii- 
siblrs ou uliles? à «|ni apparlierineiit'il» ? pois»oiineim? 

Marais, l.e^ DiareU 8ot>l-iU pralienbles à Tiirfanl' rie ou à la 
cavalerie? apper^oii-on ipielipies moyens de desi-écheiiienl et 
quelque ulilité à celle opératiou? y a-l-il ipielipie varialion dans 
leur surface? y a-l-il des joncs, des arbnsles, pour faire des fas- 
cines ou des claies? quelle est la naiure de leur fond? 

Y a-t-il des marais sulans? leur étendue} qualité et débouché 
de leur produit. 

Fontaines. Leur état , leur source , leur usage , la qualité de 
leurs eaux, leur abondance ou rareté. 

Y a-l-il des machines hydrauliques? en donner une idée. 

;Y a-t-il des eaux thermales ou salées? leurs qualités. 

TERRAIN. 

Conformation. En plaines; leur plus haut point d’élévation, 
leur inclinaison, leur direction. 

En coteaux continus ou entrecoupés; leur pente , leur direction , 
leur hauteur; k quelle pente générale ou secondaire appartiennent- 
ils? àqiiel système se rattachent-ils? sont-ilsculiivés, boisés ou dé- 
couverts ? 

En montagnes; de quelle chaîne principale ou secondaire funt-elles 
partie? à quel nœud , à quel plateau sc raliachrni-elles ? où se ler- 
ininent-elles? leur orienlement, leurs versaas, leur pi us grande hau- 
teur au-dessusdu niveau de la mer et au-dessus du lieu: sont-elles ac- 
cessibles dans tous les points ou inaccessibles dans quelques parties, 
cultivées, en pâturages ou arides, boisées ou uues? leurs roches 
sont-elles calcaires , granitiques, quarizeuses ou schisteuses? y a-l-il 
des glaces, neiges, matières volcaniques, coquillages ou pétrilica* 
lions à leur surface? 

Exposition, Cause secondaire de varialion de chaleur, de Froid, 
vent, sécheresse, inondation, aridité ou fertilité; favorable ou 
nuisible à certains produits ou à la salubrité. 

Etendue. Ses dimensions, délimitations et divisions par classes 
de terrain et espèces de culture. 
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Qualité du sol. Nature de la ferre végétale; son épaisseur 
mojenne: est elle coiuposée d’argile, de sable calcaire , de sable 
quartzcnx, de craie, do marne, de terreau, etc. et dans quelles 
proportions? 

Est-elle sèche, humide, légère, pesante, compacte? retient-elle 
l’eau? la laisse-t-elle couler ou inUltrer? pose-t-elle sur argile, 
glaise, sable, pierre ou galet? 



S II. 

STATISTIQUE. 

POPULATION. 



Habit ans. Époque du dernier recensement; nombre actuel pat 
sexe, enfance, virilité, vieillards, conscrits, iuvalides. 

Combien d’individus par mjriare quatre ? 

Combien d'arcs par individu? 

Far quelle cause la population accrue ou diminuée? 
Constitution desbabilans; leur nourriture; leurs mœurs. 



Animaux 

domestiques. 



Chevaux. 

Bœufs. 

Vaches. 

Ânes. 

Mulets. 

Moutons. 

Chèvres. 

Porcs. 



Leur nombre; leurs qualités; em- 
ployés à la culture ou au transport à 
brancard ou à dos; leur nourriture; la 
commune y suffit-elle? sont-ils indi- 
gènes ou aborigènes? les races vont- 
elles en se perfectionnant ou en se 
détériorant? leur prix. 



'Animaux de basse-cour. Leurs espèces, leursqualilés et prix. 
Abeilles. Quel parti en rctire-t-on? 

Insectes et vers les plus remarquables par leur nombre et leurs 
qualités utiles ou nuisibles. 

VALEURS FONCIÈRES. 



Terres à grains et plantations. Leur superficie divisée par 
qualité et prix. 
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Comment fume-t-on et cultive-t-on? quelles espèces de plantes , 
quelle quantité semée et recueillie ? quel usage en fait-on ? quelles 
on préRire? sont-elles supérieures ou inférieures à celles des en- 
virons? leur prix mojen, leur superHcie totale divisée par qualité. 

Bois et forêts. En plaines ou coteaux; à quels aspects; en 
masses ou en lopins; leurs propriétaires; quelle espèce d'arbre y 
domine; leur qualité; indiquer ceux qui pourraient j prospérer; 
les bois sont-ils dévastés? sont-ils rares, et pourquoi? sufHsent- 
ils aux besoins? servent-ils au chauffage ou à des usines? re- 
plante-t-on, comment et quelles espèces? y a-t-il des bois de 
construction pour la marine ou pour le civil? fait-on du charbon , 
du tan, du salin? en quelle quantité? 

Arbres fruitiers: quelles espèces? leur culture, produit et qua- 
lité; leur usage. 

Châtaigniers. 1 

Oliviers. s Y en a-t-il? leur quantité, qualité et produit. 

Mûriers. | 

Vignes, Leur superficie , etc. 

Sur quels terrains; espèces de raisin cultivées; qualité, abon- 
dance et durée des vins; les vignes sont-elles basses on échalas- 
sées? leur culture se fait-elle â bras ou avec la charrue? coiiiinent 
se payent les vignerons? à quelle époque les vendanges; y a-t-il 
des crus distingués? le prix des vins; fait-on des eaux-de-vie? leur 
quantité, qualité et prix. 

Très. Leur surface et espèces; leurs engrais, leur arrosement; 
quantité et qualité des foins; leur prix ; se consomment-ils sur les 
lieux? à quelle époque fauche-t-on? 

Pâturages. Leur surface, qualité; communs ou privés. 

Carrières. De sable à divers usages, terres è tuileries, pote- 
ries, faïenceries, etc.; degrés, tuf; de terre à creusets, pierres 
meulières, à fusil, ardoises, terres colorées employées dans les 
arts. 

De craie, falun, pierre à chaux, marbre, moellon, pierre de 
taille, plâtre, marne, cristaux. 

De pierres-ponces, laves, basalte, pouzzolane. 
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Leurs giscmens , leurs quaiilités, leurs (jualités. 

Mines. De plalinc, d'or, d’argent, de cuivre, de fer , d’élaiti,' 
de mercure, de zinc, d’antimoine , de plomb, de bismuth , de co- 
balt et d’arsenic, etc.; de sel, de bitume, charbon de terre, 
tourbe, soufre, pj-rites, etc. 

Leurs gisemens, quantités et qualités, propriétaires, usages', 
depuis quand exploitées? prix des matières brutes et ouvrées. 

Habitations. Leur nombre, ce qu’on peut loger dans chacune -, 
combien d’écuries, de granges? les maisons sont-elles rassemblées 
ou éparses, grandes, commodes, propres, aérées, solides, agréables; 
en bois, en pierre, eu pisé; couvertes de pierres, de tuiles, de 
bois , d’ardoises, de paille ou de chaume ; éloignées des cloaques, 
environnées d’arbres? quel est le prix d’une maison moyenne ? 

Jardins et vergers. Leur surface, espèce, culture, produit et 
qualité. 

Terrains vagues. Des landes et bruyères, ou fougères; des 
dunes, des sables, des terres marécageuses; des terres en friche ; 
faire connaître leurs quantités respectives, leur qualité, et in- 
diquer le genre de culture dont ces terrains seraient susceptibles. 

INDUSTRIE. 

Usines. Moulins mus par l’eau ou par le vent; leur nombre , 
leur produit; sont-ils sufiisans? 

Moulins à huile, à tan, à scie. 

Forges. Sont-elles à hauts-fourneaux ou à la catalane, à ré- 
verbère? 

Qualités du métal: est-il d’un grain grossier , aigre, cassant? 
est-il doux, liant et solide? prix du quintal prêt à entrer dans 
le commerce. 

Fonderies. Batteries, mines à laminer; aciéries, fontes de ca- 
nons ou de toutes autres pièces figurées; nature, valeur et quan- 
tité des combustibles employés; lieu d’oè on les tire; moyens 
de transport; temps de travail, de chômage ; produit d’une minh 
par mois. 
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Des matières minérales , végétales , animales. Leur nombre , 
l'ancienneté de chacune j le nombre d’ouvriers qu’elles emploient; 
prix des matières premières produites par le sol, ou de celles étran- 
gères qui y sont mises en œuvre; prix de la main-d’œuvre; qua- 
lité de CCS matières; quantité et qualité des produits , leur valeur 
au prix de fabrique, leurs débouchés; apperqu des machines et 
procédés; obstacles qui s’opposent aux progrès des manufactures , 
et circonstances qui leur sont favorables. 

Arts et métiers. Combien de bras employés à l’agriculture ? 
combien de charrons, de menuisiers, de maréchaux, de serru- 
riers, de maçons, de terrassiers, de couvreurs, vitriers, ferblan- 
tiers, fondeurs, armuriers, boulangers , bouchers, aubergistes , 
tailleurs, chapeliers, tanneurs, cordonniers, peintres, etc.? le 
prix actuel des journées et des divers produits d’arts confection- 
nés , avec le prix antérieur à la révolution , et leur rapport avec 
celui du blé ou des matières premières. 

COMMERCE. 

Exportation. Des matières premières , 

De subsistances, . ’ ’ 

D'objets manufacturés. 

Des produits d’arts. 

Importation. Idem. 

Communications. Indiquer toutes les routes, chemins vicinaux 
ou sentiers qui aboutissent au chef-lieu du département ou qui j 
passent ; dire où ils conduisent, d’où ils viennent, et les distances 
de cet endroit aux plus prochains ou aux plus notables lieux , esti- 
mées en kilomètres ou mjriamètres dans les pays de plaine, et en 
heures de marche dans ceux de montagne. 

En quel état sont ces communications aux diverses saisons de 
l'année; si elles sont pavées, ferrées, ou en terrain naturel; si 
l'on en prend soin, et si elles sont praticables pour l’artillerie, 
les charrois, la cavalerie, les mulets, l’infanterie ou 1rs chas- 
seurs; si elles sont plantées ou non d’arbres , avec ou sans fossé<; 
quelle est la largeur, la pente de celles qui sont en montagne, 
et les moyens qu’il y aurait de les élargir ou adoucir au besoin? 
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Observer si , outre les coranuiuications connues , il n’est point 
tl'aiilre direction qui , suivie à travers champs, pût servir, avec 
plus ou moins de travail, en peu de jours, au passage des troupes 
et convois. 



OBSERVATIONS GÉNÉRALES. 

Sur la population. Causes générales, naturelles ou politiques 
de son augmentation ou diminutionj en préciser les époques; re- 
cueillir des données sua le nombre des naissances annuelles , sur 
la mortalité, sur la longévité. 

Agriculture. État ancien de l’agriculture dans la contrée , son 
amélioration ou sa détérioration; événemens (|ui ont donné lieu 
à ces changeoiens ; époques auxquelles ils remontent. 

Rotation des récoltes; mojens employés pour le labourage, 
les divers outils aratoires ; y en a-t-il qui soient particuliers au 
pajs? combien coûte le labourage d’un hectare de terre? bat-on 
après la récolte ou dans le cours de l’année? enferme-t on les 
pailles dans des granges , sous des hangars, ou en forme-t-on des 
paillères en plein air? 

Les possessions sont-elles entourées de haies, de fossés, de murs 
ou d'arbres ? 

Y a-t-il beaucoup de propriétaires cultivateurs? travaillent-ils 
eux-mêmes leurs héritages? depuis la révolution leur nombre est-il 
augmenté ou diminué? pourquoi? 

Trouve-t-on facilement des ouvriers à la journée? en vient-il 
d’étrangers ? 

Mœurs des diverses classes de cultivateurs; quel est leur cos- 
tume? quels sont leurs amusemens? sont-ils dans l’aisance? saveut- 
ils lire et écrire? ont-ils un idiome particulier? son origine; en 
quoi diffère-t-il du français? quelles sont leurs maladies les plus 
ordinaires ? 

Est-ce un pays de grande ou de petite culture? c’est-à-dire, 
les biens affermés sont-ils cultivés immédiatement par le fermier, 
ou celui-ci les fait-il cultiver par des métayers, maîtres-valets, etc.? 
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ilur(5e ordinaire des baux ; prix des journées ou des gages d’un 
charretier, d’une fille de service , d’un berger, etc. , et leurs va- 
riations à certaines époques , rapportées au prix du blé ? 

Industrie. A quel genre d’industrie s’appliquent, et dans quel réus- 
sissent principalement les habitans ? csl-clle suffisamment encou- 
ragée? fait-elle des progrès , et quelle en est lu cause ? quels articles 
seraient susceptibles d’y être perfecliojinés ? y est-on attaché à lu 
routine ? y accueille-t-on les améliorations ? y a-t-il quelques 
moyens d’instruction, quelque établissement propre à la répandre? 

Commerce, Importation, exportation; comment et arec qui sont 
établis les rapports commerciaux ? nature de ces rapports; quel 
est généralement le prix des transports par terre et par eau , à 
tine distance donnée ? par quels moyens et en combien de temps se 
fait ce transport ? y est-on à portée d’iin f>orl ? 

Y a-t-il des foires , des marchés , et à (|uelles époques ? quelle 
est leur durée? quelles marchandises, quels étrangers y arrivent? 
y a-t-il des halles ? de quelle considération jouit l’état de com- 
mercant ? sont-ils nombreux , riches ? cet état se suit-il de père 
en fils? sont-ils connus par leur bonne-foi, leur franchise en 
affaires ? 

§ III. 

HISTORIQUE ET MILITAIRE, 



A moins qu'il ne s’agi.-se d’une grande commuue, les renseignement 
indiqués dans ce paragraphe doivent embrasser une contrée, un canton. 

Historique. Epoque à laquelle l’histoire commence à faire men- 
tion de la commune ou de la contrée. 

Son gouvernement, ses mœurs avant la conquête des Romains. 
Epoque de cette conquête. 

De quelle division de l’empire le pays faisait-il partie ? 
Envahissement par les Barbares. 

A quelle époque le pays a-t-il passé sons la domination des 
Français, et par quel événement? 
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Quels sont, sur l’origine de la commune, les particularités de 
la contrée, le sentiment des personnes instruites, les traditions et 
les bruits populaires ? 

Quel est 1 esprit des faabitans ? quels sont leurs préjugés , leurs 
goûts dominans , leurs opinions politiques et religieuses ? 

Epoques auxquelles les sciences et les arts j ont été favorisés ; 
et ont commencé à y fleurir ; en quel état y sont les principales 
connaissances de l’esprit , les principaux arts ? y a-t-il quelques 
institutions dans ce genre? quel est leur but, leur composition, 
leur utilité ? 

Travaux, entreprises, traits de bienfaisance et d’iiumanilé ; 
hommes célèbres ou citoyens vertueux qui ont honoré la contrée. 

Quelles traces utiles ou fâcheuses y a laissées la révolution ? 

Comment le pays est-il divisé relativement à l’administration 
militaire, civile et judiciaire? 

Quelles parties ees nouvelles divisions comprennent-elles parmi 
celles qui étaient établies par les anciennes divisions ? 

Nombre total des communes du canton. 

Quelles y sont les écoles publiques ? par quel nombre d’élèves 
fréquentées ? y a-t-il des bibliothèques publiques, jardins de bo- 
tanique, laboratoires de chimie, cabinets de physique, muséum 
de tableaux et cabinets d’histoire naturelle ? 

Y a-t-il des monumens antiques , quelques inscriptions , quelques 
chefs-d’œuvre dans un art quelconque ? 

Y a-t-il des jeux publics ? en quoi consistent-ils ? 

Les papiers publics y sont-ils nombreux et recherchés ? 

Militaire. Notice des principales guerres dont le pays a été le 
théâtre. 

Recherches des champs de bataille et des positions que les ar- 
mées y ont occupées : description de ces positions', indication de 
celles qui semblent s’offrir pour défendre telle communication prin- 
cipale, tel établissement majeur. 

S’il y a des places ou postes fortifiés : comment et en quel état 
sont-ils? quel rûle ont ils joué et peuvent-ils jouer? 
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Le psjs offre-t-il quelque obstacle naturel ? l'indiquer et le 
considérer sous le rapport de l’offensive et de la défensive. 

Le pays est-il coupé, uni, boisé ou nu, accidenté ou plat, 
exposé aux inondations ou à l’aridité, pauvre ou riche? 

Quel nombre d’hommes , de chevaux et de voitures la contrée 
pourrait loger , fournir , au besoin , pour le service momentané de 
l'armée ? 

Combien de fours publics , où situés, et combien de rations on 
y pourrait faire cuire par jour ? 

Quel nombre de soldats le pays a fourni pendant la guerre de 
la révolution ? 

A combien se porte le nombre des conscrits et des citoyens en 
état de porter les armes? 

Le service de la garde nationale sédentaire s’y fait-il ? et de 
combien d'hommes est-elle composée ? 

La jeunesse y a-t-elle l’esprit guerrier ? les braves y sont-ils 
honorés ? 

Quelques nouveaux détails sur les gués, bacs, ponts et roules 
qui y aboutissent; leur nombre, leur nature et leur situation suc 
chaque principal cours d'eau? y a-t-il des bateaux ? leurs dimen- 
sions , leur nombre : sont-ils tirés par des chevaux ou par des 
hommes ? le nombre des bateliers. 
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SUPPLÉMENT 



AU PREMIER LIVRE. 



Note sur Un'* 1 1 . 

loij. T-i A formule < tangX, sur laquelle est fondée la démonstration de 

celle du n* ii, n’est pas très-exacte ^ ainsi que je Tai dit; puisque, suivant la 
théorie et les calculs de M. Laplace , ( A/ér. Cel. Tom. IV , page 271 . Equat. (B)) , 
on à zéro de température et sous la pression o*, 76, 

A J* = tang / (1 a cos*/) — <t.o,ooia5Q54^^^^7Y, 

R étant le rayon réduit en secondes , et Al la réfraction astronomique donnée 
en mêmes unités. Le coefficient a n’est donc pas , k proprement parler , la ré- 
fraction à 5 o^' de distance au zénit, mais il en diffère bien peu, comme Ton 
voit. Or il résulte des observations citées de M. Delanibre, que cette réfraction 
est exactement de 186*, 728 (division centésimale), à la même pression 
et à la meme température. Si donc, dans la formule précédente, l'on fait 
A / =s 186^728 et / = 5 cA\ Ton trouvera que 

A = 187", 087. 



Pour donner une notion plni précise de ce coefficient, j'observerai qu’il est 
égal k 
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la lumKre, lorisqu'elle a pa»âé du vide dan» l'air et subi toute sou action. Cette 
quantité peut donc sc dtduire des observations astronomiques , mais les expérience* 
«ur la force réfringente de Talr la font connaître plus directement et avec non 
moins d’exactitude. Le Mémoire de MM. Biot et Arago, déjà cité à la page 5 ^, 
nu laisse rien à desirer sur ce sujet. 



Note sur le centre d'oscillation, 

110. Malgré les détails dans lesquels je suis entré sur la théorie du pendule 
composé oscillant dans Tair, il re.ite encore un ]>oint important à examiner pour 
compléter cette théorie ; c‘est de savoir si la position du centre d'oscitlalion est 
effectivement indépendante de la résistance du milieu^ ainsi que je l'ai implicite^' 
ment supposé dans le i6 , lorsque j’ai eu en vue la détermination de ce centre.' 
Pour résoudre cette question de mécanique, il hut remarquer que la vitesse d’un 
corps qui se meut dans un fluide qnelconque étant sans cesse diminuée par la résisr 
tance de ce fluide, cette résistance exerce nécessairement son action dans le sent 
directement opposé au mouvement du corps, et peut être considérée comme la 
résultante de toutes les résistances partielles dues aux molécules fluides situées 
dans 1 a direction du mouvement des points de la surface choquée. Ainsi toutes 
les molécules du corps sont bien animées de la force accélératrice de la pesanteur, 
mais sa surface antérieure est la seule qui reçoive le choc du milieu. Or en vertu 
de la liaison du système, ces forces appliquées ne produisent pas tout leur effet; 
et d’après le principe de d’Alembert, si on calcule les forces qui ont lieu réel- 
lement , il doit y avoir équilibre entre celles-ci , prises en sens contraire , et les 
forces appliquées. De plus, à cause du point Exe de suspension , les conditions 
d'équilibre se rédui.sent à une seule ; savoir, que la somme des raomens des force» 
en équilibre, pris par rapport à ce point , soit égale à zéro { 3 fvcan. de Francœur, 
n® 347, 4 ' ^^it ) 

Cela posé, la force appliquée à une molécule dm quelconque du corps est gtdm^' 
et son moment est pg,dm^ p étant ta perpendiculaire abaissée du point Exe 
sur U verticale passant par cette molécule, et g, la gravité relative au milieu 
dans lequel le corps oscille (n* i 4 ) (*). La force appliquée à un élément d» da 
la surface choquée, et agissante dans le sens du mouvement de cet élément, sera 



(*) On sait , par le o* 16, que p. = p — fl ; aioii en désignaai par et A le* dcniilc* lespectÎTcr 
de la muse iM et de l'air , do a 

g.D=gD~gA, 

g cuot la gravite daaa 1e vide : partant 

«• = ('-§)«• 
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rtpréientée par IVr' da , et son moment le sera par , r étant la 

distance an point Gxe , et la résistance du milieu étant supposée proportionnelle 
au quarré de la vitesse de l’élémeut de la surface. En elTet , la vitesse angulaire 

du corps est ~ , et la vitesse absolue de Télément du est r Maintenant 

puisque les raoraens prorenans de la résistance du milieu sont, pendant la durée 
de la demi-oscillation descendante, de signe contraire à ceux de la pesanteur, 
et que tous ces moniens sont de meme signe pendant la dqree de la demi-oscil- 
laliun ascendante , la somme des momens des forces appliquées sera eu général 

fpg,dm q: J'pt'r' ^^;d3 , 

la premièrt intégrale étant prUc dans toute l'étendue du corps , et la seconde 
intégrale dans 1% tendue de sa surface choquée brûlement. D’ailleuis la :orume 
des mouictntf des forces qui ont efTectivement lieu, et qui agissent dans le seoa 
des tangentes zux cercles verticaux qu'elles font décrire, est 




l’intégrale étant prise dans toute l’étendue du corps. On a donc pour l’équation 
d’tqujlibre entre les forces appliquées et ces dernières prises en sens contraire^ 




en prenant le signe supérieur lorsque le corps descend, et le signe inférieur lors- 
qu'il monte. 

Mais par la théorie du centre de gravité, on a fpg,din ^g,fpdm ^g^PI^, 
P étant la valeur de p rclati\e à ce centre, et A/ la masse du corps j donc , k 
cause de sine, l'equation précédente devient 

RgM K, — ^ frdm = o, (i) 

en désignant d’ailleurs , pour abréger , par A' l'intégrale fXr'dl = ft’fr'di. Quant 
au moment d'inertie fi^dm, ü est égal à 3/ (/l* -f- A”). ( lUican, de Francoeur, 
n” 340.) 

II résulte de là que l'équation du monvement d’un pendule simple d'une lon- 
gueur A, qui oscillerait dans le même milieu et «n vertu de la meme force accé- 
lératrice g,, terait 

Ag, 3 /'iinJ:;: n — ^.a* 4 /' = o, (a) 
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(k ûtaDt =: O» puisque <ian5 ce pendule le centre de jepaTitê et celui d'oscillatiork 
se confondent ). Ain^i , pour faire coïncider ces deux mouvemens, U sufiU d'établir 
les deux équatioiu de condition suivantes : 






La première équation 



i— 

A JFtfm 



ou A = 



/?• + /t- 

fi 



déterminant la 1ong;ueur 



du pendule simple dont les oscillations seraient synchrones avec celles du |>er»du!e 
composé Ml U s'ensuit que cette longueur , c'est-à-dire la distance du centre 
d’oscillation au point de suspension» est indépendante de la résistance du milieu. 



Quant à la seconde équation 






elle fournit la valeur de n 



3/Cfi‘-f A') A*.W' 

en fonction de A^, ; et comme la masse M* du pendule simple reste indétermi* 
née^ on a» en la faisant égale à AI, 



n_N, 
Â““ fi ' 



d'où 



n 



A’, A, 

X' 



Pour une même oscillation, la valeur de n sera constante; mais d'unt os- 
cillation à la suivante cette valeur changera , si les deux portions de t<urface 
choquées alternativement ne sont pas semblables; ce qui résulte évidemment de 
ce que A^, est une intégrale étendue à toute la partie de surface exposée au 
choc du fluide. 

Si, pour plus de généralité, nous eussions supposé la résistance une fonction 
de la vitesse, représentée par AV^ • • î étant des coefTicieni 

constans, et C, C,,., des exposans positifs quelconques, cette nouvelle hy- 
pothé-ne n'aurait modiCê en rien les conséquences précédentes , ainsi qu’il est 
aisé de s' en convaincre. 

On trouve dans les Æuyres rfe Jean Bernoulli, tome IV, pa;;e 38a, une so- 
lution analytique de cette question, mais CUiraut est le premier qui, au moyen 
du principe de la conservation des forces vives, ait découvert les propriétés 
ci-dessus. {Alemoires de l'Academie des Sciences, année 1738 .) 



Formules géodésiques analogues à celles du fi* 7, 



III. Ln des problèmes les plus importans et les plus difliciles qu'on ait à ré- 
soudre dans les grandes opérations géodé»iques est , sans contredit, celui qui a 
pour objet la détermination de la latitude et de la longitude de l’une des extré- 
mités d’un côté de triangle donné de grandeur et de direction, lorsque la por- 
tion géographique de l'autre extrémité est connue. Pour résoudre ce problcme 
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on est obligé de faire une hypothèse sur la Ggure de la Terre : or, comme il 
est reconnu que cette ligure, malgré ses irrégularités , diffère très'peu d'un sphé- 
roïde elliptique de révolution, la manière, sinon U plus rigoureuse, mais la 
plus simple d’appliquer l'analyse dans cette circonstance, est de chercher d'abord 
les formules qui conviennent à la Ggure sphérique, puis d'y introduire les termes 
dé|>endans de l’excentricité de la l'erre j alors tout peut se déduire avec facilité 
du théorème de Taylor ; mais en partant de l'équation dilférentielle de la plus 
courte distance , les calculs deviennent très-compliqués, et ce n’est que par des 
transformations adroitement faites que l’on parvient à rendre certaines intégra- 
tions plus faciles, et aux formules que l’on a en vue de trouver. C'est ainsi 
que Dionis -du -Séjour et Legendre, ensuite, ont résolu la question (0*7). 
Quoique j’aie traité amplement cette matière et développé meme la belle théo- 
rie qiie M. Laplace a donnée, du sphéroïde irrégulier, je ne pais me refuser 
au plaisir de publier à ce sujet les calculs de M. Henry , parce qu'ils ont l'avan- 
tage de conduire assex simplement aux formules de Dionis-du-^éjour, que 
quelques lecteurs pourraient desirer de connaître. Les voici: 

[I. X, s, étant les coordonnées rectangulaire» de la surface d'un sphéroïde 
quelconque, comptées du centre de ce corps, l’on a pour l'équation à la ligne 
la plus courte que l’on puisse tracer sur cette surface entre deux points donnés, 
•n désignant par j la longueur de cette ligne ou cette plus courte distance, 

et pour expression de l'élément de cette ligne, 

(L = (olx' -f- dy* -f dz*")^* 

Supposons qtie ce sphéroïde soit de révolution; prenons pour méridien Gxc le 
plan des xy , l’axe des x étant Taxe même de révolution; et désignons par « 
la droite qui est la commune section du plan yz par un méridien mobile xa , 
dont le plan fait avec celui du méridien fixe un angle 

11 est visible que » est l'hypoténuse d’un triangle rectiligne rectangle dont y 
et Z sont les cotés, z étant d'ailleun opposé à u. L'on a ainsi 

y ■xs t\ coa » , 
s r= » sin 

£n difTérentianC ces équations, elles deviennent 

dy XX dn cos « — rda sin tt , 
sin » + cos 

et quarrant chaque membre de celles-ci, on a • . 

dy^ 4- = (i..* 
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«U moyen de quoi , la première des équations ci^dcitsus prend d’abord cette 
forme 

rfy = O . 

et la valeur de ds se change en la suivante , 

(ir = (cU* + </4» + »*Jj**)*. 

Oa a le rapport ^ en considérant , dans l'équation à la surface du sphéroïde , 

1 ab&cti9e X comme constante. Donc puisque n e.st fonction de x , cette quantité 
doit (>areillement être regardée comme constante ; l'on a ainsi 

dy ^ ^ edat . sin w , 
dz z= . eufin !V. 

Ces valeurs étant substituées dans laYant-demière équation ^ elle devient 

" co.‘in » J, , . . 

( If cosui 6» ) — ■ <r ( lî fin « ) = O. 



Intégrant cette équation, et y ajoutant U constante arbitraire C, l'on a 
r sin U J (s coiln — n cosin &</ (i* sin ») Cds o ; 
équation qui, par la difTérentiation actuelle, sc réduit à celle-ci: 

Cds — r,*d s = O ; 

en y mettant au Heu de ds sa valeur, elle devient 

h'des — C (^dx^ + du* + r=c o. 

C’est, sous une autre forme, l’équation à la ligne la plus courte, tracée scr 
la suiface d’un sphéroïde de révolution. 

Si pour déterminer la constante C, Ton écrit ravanl-demière équation comme 
il suit , 

C rd* 

7 “* "ST * 



on observera que la quantité est le «inus de Fangle que fait la ligne de plus 

courte distance avec le méridien mobile, au point déterminé sur ce méridien par 
les coordonnées rectangulaires x et » *, en nommant donc a. cet aqgle, l'on a 



C H sin A, 
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On voit, par et rét^ulut , que h sin<t e&t, par la propriété de la courbe, une 
quantité constante. On aura donc la valeur de C lorsque l'on connaîtra l’angle 
particulier, do la courbe avec le méridien, correspondant à une certaine valeur 
particulière de r. Désignons par x cette valeur particulière de n , et par A l’angle 
qui lui répond ; l'on aura pareillement 

C =r X sin A* 

La comparaison de ces deux valeurs de C, donne 
n sia X = X sin A. 

II. 5iippo.<ons maintenant que le sphéroïde de révolution soit elliptique et aplati 
aux pôles , et dans cette hypothèse nommons , 

a, le demi-grand axe de relli|>se d'un méridien, ou le rayon de l’équateur; 

b, le demi-petit axe de l’ellipse d’uu méridien, ou le demi-axe de révolution; 
X, l'abscisse prise depuis le centre du sphéroïde sur Taxe de révolution; 

» , L'ordonnée prise de même sur le mérUlien mobile perpendiculairement à x ; 
ç, l'angle que fait, avec le plan de l'équateur, la normale à la surface du sphé- 
roïde au point déterminé par les coordonnées x, y, s, ou bien encore la lati- 
tude de ce point ; 

6, l’angle que forme, avec le plan de l’équateur, un rayon mené du centre du 
sphéroïde dans le plan xn au point où la circonférence du cercle inscrit à 
ce méridien est coupée par rordoniiée e. 

En faisant attention que les ordonnées à l'ellipse d'un méridien et au cercle 
inscrit à ce méridien, correspondantes à la meme abscisic, sont entre elles dana 
le rapport du grand au petit axe ; l’on a 

X = 6 sin 5 , 

» = a cosin 9 ; 

et en difTérentiant ces équations, elles deviennent 

<£x = ^ddeosint, 
d« ^ — adê sin è. 

Si Von substitue ces valeurs dans l'équation à la ligne de plus courte distance , 
mise sous cette forme 

(„• — O) = e (dx» + du») , 

on obtiendra 

<j’ cosin’ô[(a* — C*) — a' sin“.‘ ]ds»* = C* QA* -f* (a* — &*) >inM]dd*, 
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L’on a en même temps , 

a' cofiq*«<i« = Cdi ; 

éliminant A» do celte dernière équation, au moyen de la prtcidente, il rient 

— i — rfo*— C*) — a’ sin*l1 rfs* = ré* + (o’ sinV-lJ.*. 

a* cos-a ^ 

Substituant la valeur de n dans l'expression de la constante C, l'on a 
C = a sin a coa t ; 

et désignant par 0 ce que devient l'angle 6 lorsque l’ordonnée n devient égale 
à a, un a pareillement 

C~aiiaji sin 6. 

Soit un angle subsidiaire tel que l'on ait 

cosin '!■ = sin « cosin (. 

De ces équations l’on tirera la relation 

cosin t' = sin < cosin 0 sin ^ cosin 0. 

Substituant dans les équations ci-dessus la valeur de la constante C , et faisant, 
pour plus de simplicité , e“= — ; l’oa aura ces deux équations dirFerentielles 



— 

k 



(i sin d 



( siüS* — 510*0)* 

or’tf il sin 9 1 

cosin t 






7 ^. ( 1 + t’sin -I)* 



, ■ ■ . s î cosin' * 

(sin ♦ — sinV) 

qu’il ne s’acif plus que d'intégrer. 

Pour cet elfet, réduisons en série le radical (t -f- s* sin’3)*, etnous anrons, 
en nous bornant aox termes de l’ordre s*. 



di rf MD e r" I , I —1 

-T i I ' + - »* — s sin*9-l-etc. , 

(sin** — sin'J)*^ “8 J 

oifu dsinS P . I . . 1 '“t 

~ L' â “ 8 ‘ ^ + *"■ } 

(sin*+ — sin‘.) cosm*:^ ” 



Si l’on écrit la première de ces équations comme il mit , 

ds _ dsinè , j sin* </ sin 9 i , sWdsin? 

-J- — i+â* i“8* : +etc.; 

(sin=*— ain*i)“ (siu’i— sin'é)* (sin’*— sin’i)* 
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on trourerà pour son intégrale complète ^ en déterminant la constante arbitraire 
de manière que s s'évanouisse lorsque d est égal À B , 

b V l_4 b4 J Lsin+V sm"*/ aïo+V. «inH/ J 



+r ■ Hda-— ..cir^r. 0 

J L'‘n’+\ nn*+/ wn’+ \ sm**/ J 

[uation prut se mettre sous la fora 

!</- = (. +i. ■-!.* + etc.) 



L'autre équation peut se mettre sous la forme suivante r 

CMsin'f’. t/sind 



cosin*? ( 5111*+ — sin*ô ) * 

I 

/I , 3 . , \ cosin+r/iind i . fP^inô/ sin*ô\**n 

et Von a pour son intégrale complète , en déterminant la constante arbitraire 
de façon que ai se réduise à zéro lorsque ô est égal i @ , 

[^.+i.._j,t + e.c.].[ansle.,m.|^-ansle.sin.|^] 

« = J - Q ■ J •* + etc.] cosin + [angle . sin . - angle . sin '4^ 



r ri . , “1 . rsinô/ 5În*5\* sin©/ sm*-7\*n 

En faisant e=zo, oua = &, dans les expressions de j et et en désignant 
par ^ et 9 ce que deviennent alors s et w ; l'on a 



* fl* , . sin Ô , . lin © 

T = angle.sin.-: — angle. sin.-: — , 

b O sm + ® «m + ' 

«F = angle . sin . ^ — angle . sin . 

® tang+ ^ 

La première de ces équations est l'expression de la longueur de la ligne de plus 
courte distance décrite sur la surface d'une sphère du rayon b , et terminée 
i deux méridiens dont la dilTéreace de longitude -v est un angle donné par la 
seconde de ces équations. 

III. La ligne la plus courte est, dans ce cas, un arc de grand cercle de la 
sphère du rayon a ou et forme avec les arcs de méridiens compris entre le 
jiôle de l'èquateur et ses extrémités, un uiangle sphérique dont les côtés sont 



tang© 
tang +* 






-Otgrtized-ëy-Gt)0gIe 



ET NIVELLEMENT. SUPPLÉMENT. 3o5 

^(9 — ©)» ^(9 — Ô), et Îc 5 angles respectivement opposés à ces côtés, 

En effet , en faisant ^ = n, et prenant les sinus des angles des deux équations 
ci-^essus, on peut d’abord les mettre sous celte forme : 



tin “#înÔ =co5În u sin O - 1 - sîn u (sin*+ — sin *0 )* 

siii angle . sio . lang+=tang 9 =c<Mm î tang0 -f- sio - (tan ^^—tang’ô)*^. 

Mais Véquatlnn co.-in 'f = sln A cos'm €> donnant 



(sin*'*' — i\n*^y =: cosin A coain©. .cl. .(iang*+ — tang*«=j)* r= 
il s'ensuit que les équationj précédentes deviennent 

sin 9 = cosin u sin 0 -f- sia u co*in © cosin A 

„ sin rf cosin A - 4 - cosin <r sin A sin « 

tanu 9 = '■ : r r — . 

° sm A cosin 0 

Nous avons d'ailleurs trouvé ci-dessus 



cosin A 



sm A cosin 0 ' 



sin A cosin 9 = sin../ cosin ©. 



Cos trois formules sont évidemment à un triangle «pbérique dont les côtés sont, 
ain.M que nous l’avons dit , u, (9 — ô), (9— c), et les angles respectivement 
opposés à ces memes cotés, ‘o-, «t, et elles renferment entre elles ces six 
quantités combinées quatre à quatre. Il serait facile d’en deduire les douze autres 
qui servent, conjointement avec celles-ci, à résoudre un triangle sphérique dans 
tous les cas ; nous en indiquerons seulement la manière. 

Pour cet effet, écrivous les trois équations ci-dessus dans l'ordre suivant : 

(0 

(=*) 

En éliminant successivement les quantités 0 , 6 et y/, au moyen des équations (1) 
Cf (a), (i) et ( 3 ) , (a) et ( 3 ), on aura les neuf formules ( 4 ), ( 5 ), (6), (7), 
C^)> (9)» (^^)* (^Oi (J 3 )i résultant de cette élimioation. Éiiuiinant ensuite le 
côté 9 des équations (1) et (10) et (7) et (lo) , et l'angle A des équations ( 4 ) 
et (10), l'on aura les trois autres formule.^ (i 3 ), (14), (* 5 ). 
lY. Soient maintenant ( et deux angles tels que l'on ait 



sin < sind =s sin A cos 0. 
sin 9 r= coûn u sin 0 + sin u cosin 6 cosin A. 
tin 9 $in>^ cosin 0 = cosin 9 sin t cosin -f* cosin 9 cosin « sin sin0. 



sin t = 



sin 9 

et SIQ V = 

itn + 



sin 0 
sin 



5-, 
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Ed labjtittiant ce» Tueurs et celle» de e* et 'v dan» le» expressions de r et on 
trouve 



i = ^i ^^*sinV — ^(^sin^-+ etc. ~ ^ {4 etc.^ 

[[fin t cosin ( — sin v cofin ^3 -f* ^ ^ »in*+— [[sin^tcosin t — sinV coiini] -f* 

— Ê< -f- ®*c.^ cosin + [fin / cosin t — sin v cosin **3 
Or on a ces équations , 

sin t cosin t — sin w cosin = sin (t-* i^) cosin (t -f* 

sin’/ cosin ( — sin^v cosin v k=- Mn(/— v) cosin (/ -+• i*) -^sin a (< — v) cosin a (/ -f* v), 

^ 4 

qui deviennent , à raison de ce que / ~i»=u et / en se 

rappelant que nous avons fait ^ =: u , 

sin/ cosin /<— sin w cosin trer sinu cosin(ap 4 *^)- 
sin’/ cosin/ — sin V cosin v = ~ sin u cosin (31»+ sin au cosiu ( 4 p -f" au). 

® 4 

Si l'on substitue les valeurs précédentes dans les expressions de s et « trouvées 
plus haut, 1*00 aura 

5 = ^ sin*+ — ^ ^ sin^- + ^ 

— h î* sinH ^ sin^+ -f" etc.^ sin u cosin (21^ -H*') 

-f“ sinM-— etc.^ ^sinu cosin(nv + u) — ^sinau cosin ( 4 ^* 4 “^^)^ • 

— t* + etc.3 cosin + sin U cosiu (av + u) , 



et si l'on fait attention que 



; ! f = 1 — i I* — etc.jon pourra 
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•ncore écrire les deux éqitatioos coimue il suit : 

a = ^ t* sinS* “f* t 

-‘D 4" ** cosin (av -f- “) 

— ^ sin^ — etc.^ sin au cos (4V + 3u) -f- 

« = j^i — g ^ ** "" "^ *^ *^ ^ cosin^- 

* ^ ***^ ^ coain + sinu cosin (av -|“ “)• 



3o7 



Telles sont les valeurs les plus simples de a et » qu*il soit possible d'obtenir. 

Dans les applications que l'on fait de ces formules à la pratique de la Géodésie , 
c'est ordinairement la ligne de plus courte distance s qui est donnée, et il s'agit 
de tirer la valeur de l'arc ou de l'angle u de l'avant-derniére équation , ce qui 
ne peut se faire que d une manière approchée, a cause de sa complication ; mais en 

faisant pour plus de simplicité l'avant-derniére équation précédente a la 

forme 



t‘= Mu — A^sio U cos (av4-ü) — Psinfltt cos (4^ -f* * 

d'où Ton tire 

XJ N P 

U — sinu cos (a v 4" **) + cos(4v 4* 

En n'ayant d'abord égard qu'aux termes de l'ordre i* , on a 
U N 

U = ^ 4- ^ sia cos (a V 4- CO J 

ensuite 

I N 

sinu = ~^sin t/^4“‘57*î® L^cos(av4“^ 

M Ja 

1 N 

sin a U = ^ lin a C/ 4” ^ ûn a C/ cos (a v + CO ; 
ainsi , à fort peu^prés , 



U = -f îin V cos (a V 4- C) 4* tîît ® CT[A*4- (A'* + 4^^ P) (4^ + * ■ 

Ai Aa 4 *'/ 



5o8 

Partant , 
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U = 1^1 — ^ 4* **”*'•' — etc.^ V 

-f- l’ sinN' — sii»’'!' -f (a ^' + î^') 

4- ^ sinH — etc.^ sia at'(a -|-3co5in + a f)) -|-elc. 



Dans la plupart des cas l’on peut se permettre de négliger, dans les formules 
précédente?, les termeç multipliés par t* qui est en elTet un très-petit coelUcicnt. 
Les formule:; précedeotes se simpliiient alors considérablement, et l’on a 



U = V — - I* sinH* [f/ — fcin 6*^ cosin (av -f“ f-*)] 

4 



« = 'S' — - f*u cosin 
a 



Lorsque l'angle ^ est nul , l'angle ir est égal au quadrant, et partant , l’angle iv 
e>t égal à zéro. Dans ce cas , la ligne de plus courte distance se confond avec 
le méridien qui pas$e par ses extrémités, et s désigne un arc de ce méridien ; 
donc puisqu 'alors v = 0, et u=(ô — ©), on a pour l’expression de cet arc 



+^*‘ — ^**’^®**^*^“ — •j^t^-h®*c-^‘'nucosin(aô 4-u) 
— ®tc.^ siû a U coâia (4® 4“ a^) — etc. 



On peut tirer de cette équation une valeur approchée de u qui est utile dans 
beaucoup de cas *, car l’on a d’abord 



U =1 ^ — etc.^ U «n V cosin(aô 4- O 

4- '■* — etc sia a t' ( a 4-3cosin (4© 4- a C) 4- etc. ; 



et en négligeant comme plus haut les termes qui ont pour facteur , il vient 
ensuite 



U = — 



(]L’— sin U cosin (a© 4" *^)3- 



Proposons-nous maintenant de déterminer les angles 9 et © au moyen des 
latitudes de chaque extrémité de la ligne de plus courte distance. Four cet effet, 
•oient X et 'J les latitudes correspondantes à © et 5 respectivement. Il est clair 
que X est ce que devient o lorsque d devient égal à © ; ainsi , considérant le mé- 
ridien qui passe par l'extrémilé de la courbe, dont les coordonnées sont ar et » » 
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tt qui r«iit l'an^te v , avec U Diêridiea passant par Tautrc extrémité on aura 



X b . 

— - tans. Ô. 

« a 

D'un autre côté, en dé.'iignant par m la sou«-norniaîe dans rdlip^e du raéridieo , 
son expression différentielle est m = x (rO ; et elle devient m = ^ ii , en y 
b' 

substituant la valeur .ix/x = — > ei/.i qui se tire, par la difTéreiitiation , de 
l’équation à l'ellipse. 

Or dans le triangle formé par la normale , l'abscisse x et l'ordonnée it, on a 

X X a* 

— = — r: = tang 
m n b* ° 

Kt partant, en mettant dans cette équation pour ^ sa valeur précédente , 

n 



on a pareillement 



tang ô = - tang ^ j 



tang. ® ~ ~ tang;. 



Ainsi , au moyen de ces dernières équations, les angles é et 0 qui entrent dans 
les formules des articles précédens , pourront être exprimés en fonction des 
latitudes respectives ^ et A des extrémités de 1a courbe. 

VI. De l'avant 'dernière équation l'on tire, en faisant pour abréger/ 

* O* ’ 

I 

. . X (> — e*)‘ «in » 

..„6= j = r. 

(i — e* sin* 



C05fl = - = 


cos<p 


a 


(t — e* lin* ç)* 


ir dilTérentleUes 


. • A d.v 

U sin V “ 


1 

_ (i — e*)*rf, cos^ 




" 3 

(i — e* sin* ^)* 


dcoti= — = 


_ (i — - e*) sin ^ 


a 


(i — e* sin* f)^ 
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En iubstituant dans les e<pjations 

Cds = r-'da , 

les valeurs de rfr*. dn' que donnent les pr/ci dentes . l’on a ces nouvelles équa- 
tions, qui sont imrocdiatement fonction de la latitude 



C O* n* « 

^'-^777^0 



(j»n s 



rX 



T» 






(l — e'sin’ O* 









-rX “T* 






Soit, pour plus de simplicité, 



sin'x: 



o’— C* 
‘o” — Ce*’ 



«i faisant attention que 

et 

les deux équations précédentes peuvent être écrites comme il suit ; 

l 

d, =n(.-e*)*(.-e*sm*^* — j ) X ’ 

\(siu* -sin*^) / 

i_ 

1 / dnnp \ ^ / * \* 

d.= (._•) cos X ( — -— — J X • 

\cos*f (sm*4— -sin*,) / 

Pour intégrer ces équations , développons le dernier facteur du second membre 
de chacune i nous aurons , en nous bornant aux termes de l'ordre e*, 

( — ’ . = 1 + -e*sin* ♦ +-^«*sin‘f + etc. 

\i — e*siu*,/ a O 

( ! ^ = 1 + - e* sin* t + V ** 

\i — a O 
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Celte dernière équation peut s'écrire comme U suit : 

t 

('+r'+ 

— ^ g ) **'*’ ♦ ï 

au moTcn du quoi lei équations dilTérentielIcs précudentes duTiennent 

rfsin^ “I 

7 -; = •, i+-c*sm‘f-f--g-e'5m<} + elc. I, 

o(i— e*)’(i — u’»in*x)* (ain’x— **n*f)*^ 

rifi — "" "v/ 

(i— «^) cos;^ co.<“f(3Ui*^-sm*f) 

— ^ge' + elc,^«in’<> cos’f 

Les intégrales de ces équations étant prises de manière que s et a* s’évanouissent 
lorsque ^devient égal àx., l'on a, en commençant par l'avant>dernière équaüouj 

f Q + ^ ®'"‘ X + ^ ^ X + 

l P , . sin^ 1 . sinx ^ 

■ X angle sm-: angle jin — I 

IL'’ »mx MOX J 

|~C 4 ^ 64 *■' D 

oC-0*(>-«*.m*x)* ~ V r ^ "1 

j L»'n \ sinV/ sioX' »'o X/J 

I— ^ e* »in< X + «*cQ 

l L«in’xV “^n’X/ sin’ÿc/ 



Soient pour abréger, 



. sm K 

nn.n — , 

imx* 



Il = m — n ; 



l'équation précédente prendra cette forme : 



s r* 3 45 *1 

J———; — ! i-f--e*ain*x+^e*sin<x + «to- 

o(, _*•)•(, -«•sinV)® L 4 64 J 

-^^e'sin’x + ^e*sin^+ctc.^xCsiomcoj m— sinneoan] — |^j^sin*x+«tr-^ 



XCsia’m cosm — sia^ncosn] + etc., 
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a 

laquelle devient, en roullipliant par (i — e’sin’x)*, 

— |^^e*sin*/^-4-g^efiin<x+ett:,^ XC’in m cos m— sin n cosn] — e<sln<;^+etc.^ 

X fsin’ m cos 171 — sin’ n cos «] -f* etc. 

L'intégrale de l'autre équation sera de la forme suivante : 

( [■+^‘-4^+*‘^]c-y^“6l«»in|î^-an6le,in^^^ 

» 1 P 1 . *»"• , . sinx*n 

(,-e-)‘cos '^i~ J 

V. Lian^V ain*p'/ sm/_V smV/ J 

Soit pour abréger, 

tang ÿ tang 

«n n = — — ... ain q = ^ — , 

tangx targx 

■w=p — q, 

l'équation précédente se changera en celle-ci, 

,3 



(i— «*pco»X 



rPt-é- -e* +3c*-f-etc.~]-^ 

L a " 8 ^ Jcoa-x, 



Mv 



•i- P X [ain/n coi m — »in n cos n] — etc. , 



laquelle devient, en multipbant par (i — e')*coi^ et faisant attention que 
•* + |e<-f-etc. = (j~^.) . 

• '.SS — AV cos X 4 “ Ç X (®^ ^ 771 — lin 71 cos n) •j- etc. 

Or on a ces équations, 

sin 771 C08 77X •— SUl H COS 7» = IIS (m — ») COI (m -f* 7»), 
lin’mcosm — »m’ncoîn= - sin(m— 7 i)cos( 7 n-|-rï)— *«03(771— 7 i)cosa( 7 n-l-n,' 

a 4 
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»]ui deviennent, à raison de ce que (m — n)=v, m-f- n = (an^-v) , 

»inm CO» m — sin n co»n= sinv cos (an 4 - v) > 

ain’ m coi m — sin’ n cos » = i sia 1 » co» (an + n) — I sin ai/ cos a(aii + v). 



En substituant ces valeurs dans les expressions de ^ et si ci-dessus, on tronre 
les formules suivantes : 



J = Q c* Bio'x -f* ^ e*sin<x + v— ^ e* rin*x + «in^x + etc.^ 

ain V cos (an ■+* v) + ^ 4* etc.^ sin av cosa (an + *') “ 

« = » -— AV cos X -f* Ç V C08 (asi + O cos x • • • etc. 



qui sont les plus simples possibles. 

La valeur de s que donne Vavaot-dernièrt équation n*est point celle dont on 
a ordinairement besoin dans 1a pratique, au contraire, le plus souvent cette va- 
leur est donnée , et il s'agit d'en tirer celle de v \ mais on ne peut y parvenir 
que par approximation, à cause de la forme compliquée de cette équation, 
dans laquelle les sinus et cosinus de l'angle inconnu v se trouvent mêlés avec 
l’angle : cependant cette formule. 









«4 

e* âin^ 



*sin<X"*etc.^ Ü U cos(an-f- 
X + etc.^ sinat^iS -f-3 cos (4n 4-at')) -f- etc. 



que l'on obtient en procédant comme dans l'art. IV , donne pour v une va- 
leur toujours suffisante pour la pratique; on peut même se permettre, dans la 
plupart des cas, de négliger dans son expression, ainsi que dans celle de w, 
les termes multipliés par qui est un très-petit coefficient. On a alors ces for- 
mules très-simples , 



V = V — ^«*sin*xC^ — ^sin t/c08(an 4" 

1 , 

« = T cosx* 

Lorsque l'angle A est nul, l'angle x est égal au quadrant, et l'angle v est 
aussi nui. Dans ce cas la ligne de plus courte distance se confond avec le mé- 
ridien qui passe par m« extrémités, et s est un arc de méridien compris entre 

4o 
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les parallèles dont les latitudes sont ÿ et a; ainsi n = a et i/ = (ç — a), tt 
l’expression de cet arc est 

1 = + — ^(3'* etc.^ sinu cos(aa + v) 

+ [^-^e( + etc.^sinai' col a (aa + v). 

On peut tirer de cette équation une valeur approchée de i>, analogue i celle ci- 
dessus, dont on a besoin en plusieurs cas ; on trouve d'abord 

s»=^i — — etc.^ U+ ^^e'-b^gci + etc.^ sin l/cos (a\-(- tO 

-f-ete.^ sin al/ { i8 3 cos (<a + al/); 

équation qui devient ensuite, en se permettant d'y négliger, comme plus haut, 
les termes qui ont c^ pour facteur, 

v=: L’ — ^e^^V — 3 sin. L' cos (aa V)2- 

4 

VII. n s'agit maintenant de déterminer l’angle % qui entre dans les formules 
précédentes. Pour cela, observons que par supposition on a 

\i — e*5m*x/ 

maifl X étant ce que devient it lorsque devient Téquation C = x sin y/ donne ^ 
en y substituant la valeur de k, 

O = a* sin«^ ("— £2!lL^Y 

\i— e*8in* 

En comparant entre elles ces deux valeurs de Ton a 

cos* X ^ j ^ \ 

I — e*sra*j( \i — e*8in*^A 

Soit 6 un angle tel que l'on ait 

b 

tang ® ^ » 

alors l’équation précédente pourra se mettre sous cette fonne : 

, 1 — ÜTi*A cos* 0 

Soit encore + on angle tel que l'on ait 

C08+ — siny cos® , 
on aura noaleroent, i cause de o*(i— e*) — b', 

tangx=j*“g *■ 
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La latitude x étant connue, la valeur de l'angle % le devient i l'aide de> troU 
équations précédentes. 

Les équations trouvées ci-dessus, savoir : 



sin t 

•m 171 = . 

iinX 



. ‘“"S * 

et... imp=- — 

tangjc 



donnent la suivante: 



tangp = cosx tangm. 



Pareillement les équations 

sin K 

Mnn = -:— ... et... stnq 

smx 

donnent la suivante : 



tangq es cosx tang n, 

et en éliminant coe x de ces équations , il vient 



tan£X 

tangx 



tangni tangq = tangn tangp. 

On pourrait douter si les angles m et n, p et q sont toujours possibles, et por- 
tant, si les valeurs de s et s> se présentent toujours sous des formes réelles. Il 
est facile de dissiper ce doute. En elFet , il est d'abord évident , par les équa- 
tions précédentes, que si Us angles m et n sont possibles, les angles p et q le 
seront aussi. C'est ce qui peut se démontrer indépendamment de ces équationsi 
car si l'on substitue dans l'équation 

sin O cos 9 =; tin sf cos S 
les valeurs de cos 9 et eos @ , qui sont 



coe ^ 



et. .. oosS = 



elle deviendra 



(i — e*sin* 4 )* (i— e*sin*x)* 

tioA C05X P i — •* iin* f "I* 

cosf Li*«**w*aJ * 



ou sous une 4utre forme 

♦ 

sin a |~ o* é*tang*q~ [* 

t\a^ l_a* -f- é* Ung" x_J ' 

et comme l'équation trouvée plus haut entre 0 et x donne 



isnsf 



C a» -1- é* tang-x- p 
O* -I- é* Ung* X J ' 
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on a , en muUi^iliaot ces deux équations membre à membre ^ 



.,„. = r£i±|iîîîîsiiT. 

Lû* -f-ô* Ung*j>:J 

]) suit évidemment de ces deux dernières équations que l'aogle est toujours 
plus grand que les angles et X, et que par conséquent le» valeurs de m et 
P et q sont toujours possibles, et partant, celles de s et d* toujours réelles. 

Désignons par ft un arc d’un parallèle à l'équateur dont la latitude est 
compris entre deux méridiens dont la dtlTerence de longitude est«; le rayon de 
ce parallèle étant n , il est évident que Ton a pour expression de l’arc qui me- 
sure l’angle «v , /u r= x Substituant donc dans cette équation la valeur de 0 
donnée plus haut, on a cette formule très-simple, 

ju a» co« 6 . 

VIII. Quoique les équations de la forme 

O tangd = itang^, 



qui donnent immédiatement la valeur de Tun des angles 9 ou S, et dans les- 
quelles a et 5 sont des quantités constantes, soient faciles à évaluer, ou peut 
cependant proGter de la propriété qu’elles ont de pouvoir se réduire en séries 
de formes élégantes et toujours convergentes , quelque grandes que soient ces 
constantes. Voici une méthode fort simple pour faire ces réductions (p. laq -Géod.)* 

En différentiant cette équation, on parvient aisément à l’expression suivaute r 









L‘+‘‘Ghpï)'=‘’”»+(^)‘J 

ou en faisanr, pour simplifier h = , 

<i(^ - 6) = ow, r 

’ L.I + aA cos34.^-A"_| 






Or il est aisé de s’assurer que l'on a généralement cette équation identique; 
dans laquelle t est un nombre entier positif, 



/r**^cosa( — 

i 4 " aA cos fl + h* 



COSflT^ ,T— I ^^****COS QTd 4- A*^cosa(^-f-i)^ 

cosa7<t~- ■ . \P 

I -h an cos a » 4- A* * 



en faisant successivement dans cette équation t = i, T=;a, t = 3, etc., eC 
substituant ensuite l’une dans l’autre les dilTéreiites valeurs que donnent ces sup- 
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potltioni» Ton trouvera 

— Acosif^ + A*cos$ç — A^co$8^ + A* cos lOp — etc. , 



en négligeant le reste, qui est U même chose que le second terme du second 
membre de l'équation précédente, où l'on ferait t égal au nombre des termes 
de la série , avec un signe positif ou négatif, suivant que t e«t un nombre pair 
ou impair; on a ainsi: 

rf (p — ê) =5 aAr/p feos ap — A cos + A* cos 6 p A^ cos ctc.3. 

Cette équation dilTérentielle a pour intégrale complète 



^ — Ô = A sin a^ — ^ A* sln 4? «n 6p — ^ /H a 



) + etc. , 



la constante étant nulle, attendu que p et d s'évanouissent en même temps. 
En mettant dans cette équation pour A sa valeur , 00 a 

♦ ” ® = (^) -5 + '3 s? - 



L’éqiiation primitive, n langS = fttangp, reste la même en y permutant a et 
? et 6; la valeur de (4 — ç) doit donc aussi rester la même, en faisant 
les mêmes permutations dans la série précédante -, au moyen de quoi l'on a 








sin SS + etc. 



Ces séries sont d'autant plus convergentes que a diffère moins de b. 

En comparant l'équation tangmtangq = tango tang p avec l'équation 
n tangS = b tangÿ, on voit que pour changer la seconde en Ia première il faut 
y mettre tangm tango, p et q au lieu de a, ç et 6 j ainsi en faisant les 
nitmes changemens dans les séries précédentes , et en remarquant que 
tangm — tango sin(m — o) 

tangm + tango “ein (m + o)> ««« double série toujours con- 

verginte , 



p_q= 



{ /sinfoi— o)\ i /sinfm— o)\. . , i /sinfm— olss . „ 

_Sl.in(m+o)>‘"=^SW(m+„)) “"^P+s UKm+o ) 



/sm(m— o)\. , 1 /'sin(m— o)\* . , , i /sinfm — n)\* . 

Mais parce que l'on a fait ci-dessus (m— n) = v, et partant (m-t-n) = (an-j-v). 
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par la substitution de eu valeurs U double série précédente devient 



(( sini» S . I / sinu , , i / sini/ . _ 

( Uin(nn-t.v) >‘°^+;(.ïïïï(^)} “'^‘?+3 U(an+v) ) ““G</+ «c. 

IX. Pour faire Tapplication de no5 formules i nn cas de pratique ^ proposons- 
nous ce problème géodè^ique : 



Connaissant 

La ligne s de plus courte distance entre deux points de la surface de la Terre. 
ÏjA latitude A de l’une dos extrémités de cette ligne. 

L'angle yi que fait cette ligne avec le méridien qui passe par cette extrémité. 



Trouver 



La latitude ç de l’autre extrémité de la ligne de plus courte distance. 

L'angle <t que fait cette ligne avec le méridien qui pa.sse par cette extrémité. 

La différence de longitude m des méridiens qui la terminent. 

L'arc de parallèle fi compris entre ces méridiens soiia la latitude cherchée. 
L'arc de méridien C compris entre les parallèles i l'équateur des extrémités de 
la ligne. 

Voici, par ordre, deux systèmes de formules analogues, qui résolvent com- 
plètement ce problème. 

Dans ces formules, r désigne le nombre de secondes contenues dans le rayon 
du cercle , dont la valeur e^t telle que r ^ trée-peu-prss. 




Dioi*'7Pri hy GoOgU 
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VREMIER SYSTÈME. 



tang 0 = - tang K 
Cos ir tin A cos » 



SECOND SYSTÈME. 



3 C Wltg© = 

f < COS+ =3 sin^cos© 

^ I 

^ tangj. =r - rang ♦ 






ii8 = Bine . . lin • — sins .lîf'' + • , 

smv ^ = «tnx'io (o -f v) 



«aog^ = jtangJ 

. Cns 9 rn!« + 
«in<t = 5JD ji = 

C05$ coai 



.• . sin* 8Îa -Y 

fin F ^ sin ü <jin --~ — 

COi'^) co*Ô 



i/n«— 



^ ^ w COS 9 

y — 0-0) 



taiig 8 a= - tangÿ 

_ r 

^ ,ro ^9 rn*'f 

810 < =: «jil ✓/ — 

cos s cos S’ 

sin;, — î;i^ .. taoE fl 
Ung^ tang + 

sin? = 

•*"oZ. ‘arig * 

^ - ÛJ 00*9 

r 

=: (if ^ >) 



On Tolt, en cnœpaTant ces deux systèmes de formules, <Jue b pbmi,r. est 
un peu plus simple que le second. Les formules du premier système ,o„e con- 
formes a celles que Dusetoiir a données pour le même objet ; Je, formas du 
second .. rapprochent de celle, d'üriani. J'ai trouvé les unes .Me, au, 1 
cherchant a me démontrer celle. d'Onani (Con „. d„ Temps, .„ ,8o8) (,) 

M. Heo,v, i, , Ljs 
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Ea supposant l'aplatiiseraeat de la Terre ou 



a — b I 

a 335 



, l'on a 



a = 6375710,48 
b = 6356678,51 



I mètre». ' 



^ = 0 ) 997°'49 
J = o',o 324485 



~ = 3 o"*, 9 Io 3 i 

= 0.005996,9 

= ®* = o.ooSgeia 



ÏOg O = 6.80452853 

log b =: 6 . 8 o 3 a 3 o 3 t 
•og 3 = 9 ■ 99870 > SS 
log J = 8.51119482 
log ^ = 1 .49010339 
log = 7.77793333 
log e* = 7 - 77533665 , 



E vempU* 



On a trouvé , par des opérations géodésiqucs , 

La dfôtance de la tour de Strasbourg au point le plus élevé de U montagne 
dite Salon des E’tjsgest de 89871,9 métrés. 

L’angle que fait cette ligne avec le méridien de la tour de Strasbourg , en 



comptant du midi à l’ouest (division sexagésimale), 3 a*. 5 i'. i*,8 

La latitude de la tour de Strasbourg, de 48 *34 -57 ,5 

Et Ion demande , 

La latitude du Balon ; 



L’angle que fait la ligne Balon-Strasbourg avec le méridien du Balon; 

La différence de longitude de Strasbourg et du Balon; 

L’arc du parallèle du Balon compris entre les méridiens de ces deux lieux, 

' L.arc de méridien compris entre les parallèles de cet mêmes lieux, 

Les données du problème sont ; 

, ! 

; ■ , = 87871,9 mètres 

A = 48'’'54’-57*,5 

A = 3 a , 5 i . 1 ,8. 

On en tire, à l'aide des formules ci-deseu.» , les résultats suirans : 
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PREMIER SYSTÈME. 

e = 48'.a9'.5i',5 
+ = 68 .56 . O ,o 

Y = 53 .99 .34 ,5 
V— 0.48.96,3 
U = O .48 3 i ,4 
e = 47 .48 .58 .9 
^ = 47 .54 . 5 .7 

A =raia .31 .4!) 

4 T =; O .39 . 10 ,6 

=: O .39 . 8 , 9 

/X = 4 ® 75 o >8 mètres 
y O* . 40^ . 53* , 6 

C 75708,5 mètres. 



SECOND SYSTÈME. 

0 = 48 *. 39 '. 5 i *,5 

♦ = 68 .5S . O ,0 
5( = 68 .59 .36 ,6 
n = 53 .s6 -5i ,5 
V i=s. O .48 .36 ,3 

V ~ O .48 .39 ,3 

^ = 47 .54 . 5 ,7 

e =47 .48 . 58,9 

U =919 .31 .49 ,7 
P = 95 . 9 . 1 6 , 9 
9 = 95 .48 .98 ,0 

• = O .39 . 8 ,7 
ft — 48750,7 mètres 
J = o*. 4 o'. 5 i ’,8 

C = 76708,4 mètres. 



On a donc pour les valeurs des quantités qu’il s'agissait de trouver. 



f = 47 *. 54 '. 5',7 

« = 313 .31 .49 ,7 

» = O ,39 . 8 ,7 
fi = 48760,7 
c — : 76708 



5 . 7 } 

8 . 4 / 



métrés. 



En eraplo7ant les mêmes données , on arrive exactement aux mêmes résul- 



tats , à l'aide des formules de Delambre. 

C'est-à-dire que 

La latitude du Balon des Vosges est de 4 T'-^ 4 '- 5 ', 7 

L'azimutde la ligne Strasbourg-Balon avec le mérid. du Balon.. 913 .31 .49 ,7 

La dilTérence de longitude de Strasbourg et du Balon o .39 . 8 ,8 

La düTérence des méridiens en mètres à la latitude du Balon.. 48780^,7 
Ladilférense, enmètTes,desparallèIesdeStrasbourgetduBaIon. 76708 ,4. 



L'azimut de la ligne Strasbourg-Balon avec le méridien du Balon , est compté 
de même que l'angle de la même ligne avec le méridien de Strasbourg, de o 
A 36 o° , en allant du midi à l’ouest. 

On pourrait appliquer les formules exposées ci - dessus à la résolution de 
plusieurs autres problèmes intéressans ; mais l’on se borne ici au précédent , 
que l'on avait principalement en vue , i cause de la grande utilité dont il est 
dans 1 a pratique de la Géodésie ]. 

4 « 
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TOf ogb^aphie, arpentage 

111. Lei deux systèmes de formules précêdcna, quoique n'étant pu très- 
compliquée, exigent néanmoins dans leur application un calculateur exercé"; 
mais en les réduUant en Tables, comme la fait M. Henry, on abrège singu- 
lièrement le travail. Ce qui distingue principalement ces formules des équa- 
tions (C) que j*ai démontrées au n* S , c*eit qu'elles ne sont pas comme celles-cî 
dépendantes des distances à la méridienne et à la perpendiculaire. Quoi qu'il 
en soit, puisqu’il est bien prouvé maintenant que les équations (Æ) et (C) 
de ce numéro sont suflisaniment exactes, et que leur emploi n'exige l’évaluation 
d'aucun angle sub.«4diaire , il est à présumer que les géographes continueront 
d'en faire usage. Les équations {B) semblent même mériter la préférence sur 
toutes les autres» puisque» pour les soumettre au calcul i! ne s’agit, comme 
ci'dessus , que de connaître les côtés des triangles d'un réseau et un azimut , 
ainsi que la latitude et la longitude du lieu où cet azimut a été observé. Mais 
comme il est toujours utile d'arriver aux mêmes résultats par plusieurs voies, 
je pense que l'on me. saura gré d'avoir réuni dans cet Ouvrage toutes les for- 
aiuKs géiidésiques connues. 
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SUPPLÉMENT 

AU TROISIÈME LIVRE. 



Recherche de Vairc d’une zônt sphéroïdique* 



ud. Au IÎ€u d'employer la méthode de la page ifli , pour trouYer l'ex- 
prenion de l'aire d'une zdne ephéroïdique comprise entre Tequateur et nn pa- 
rallèle quelconque , on peut procéder ainsi qu'il suit: 

Soit X 1a latitude du parallèle que l'on considère, a et & les denz demi-axes 
de l'ellipee génératrice du Aphéroidc terrestre supposé de révolution, e son ex- 
centricité et s Tare de méridien dont les latitudes des extrémités sont c et x. 

On a en général pour la diCférentielle de Taire £ de la zone engendrée par 
la révolution de Tare s autour du petit axe b. 



dS SS %’rydi 



ou 




De réquation b^y* -f“ qui est celle d‘ttn méridien , en prenant le 

petit axe pour celui des x, on tire 

A * «*x* 

d'où 

dx. = v/4' + (u*— 

Pour iiittgrrr ettte équation, l'on reraarqu«ra que le second nieiubre pon- 
rant se mettre sons la forme 



2-Tndj; 
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en y faisant a* — 6* = n’, on a d'abord 

.=îjî;/j.lXfT7. + c-. 

Knnuite la fonction irrationnelle étant traitée comme i) est dit au n’’ iSo du 
'fraitè cUmenlaire dà Calcul intégral de Lacroix, et la constante C, que l'on 
I M I /Z»*\ 

trouvera égale ^ ^ ^ » étant déterminée de manière que X soit 

nulle lorsque on obtiendra 

arrx / ■ . . aléf . //ix . l > i ■ . , A 

2 = + — H P ^ ^ 

.. . ^ « . y .r^. 1 V o(* — e*)sinA . . 

mais Ion sait ( pag. lao, equat.j^, Ge<xi.) que x = — ainsi 

(i — e*Mn*A)* 

substituant cette valeur dans l'équation précédente et faisant les réductions 
convenables, on aura 

X r + iiog I /('i±£^')i 

L.1 — e^tin'a c ° \r \i — eiin*/_r 

Si l’on réduit cette expression en série, comme on l’a fait en pareils cas 
(art. 34 et 78, Géod.), on parviendra à 

V = -i(g) (^) sinS.-»- ^(^)'( 5 ^),in 5 a. 

série nouvelle et dont le terme général est évidemment 

* [(drr) (S)'" [^ ' - 7ÿ±-] sin (un-.) a ]. 



le signe supérieur ayant lieu lorsque le nombre n des termes est impair, ef 
l'inférieur quand n est pair. C'est M. Henry qui vient de me proposer de dé^ 
montrer cette série. 

On voit bien que pour avoir Texpression de l’aire de la surface entière de 
l’ellipsoïde terrestre il faut doubler l’une des valeurs précédentes de 2, et y 
faire en outre x =sb ou sin x = i . 

J’observerai, par occasion, qu'il est bien plus facile d'obtenir le volume du 
sphéroïde dont il s'agit j sur quoi voyez le n* du Traité de Calcul inté-^ 
gral cité plus haut. 



FIN, 



Digitized by Google 




TABLE ALPPIABETIQUE 



DES MATIÈRES 



Contenues dans le Traité de Géodésie et dans celui-ci, et des 
noms des principaux Auteurs qui ont écrit sur le même sujet. 



(LeschifFreâ précédés d’un G indiquent les articles du Traité de Géodésie, 
et ceux qui sont précédés d’un T indiquent les numéros de cet Ouvrage. ) 



A 



.^nRnBlTioN rte la lam^re, G 3 j fuimnki 
rraberraüon , G 1 16. 

Aignitic aimanté t ** üiK^IinaUois » T 5 i • 

Aire, ou nmuredc»»arfaci», G 90; T $7— 
AHiUhIo du cercle t-^wiiieur, G 49 t ^ !’>*** 
uulca, 1' 47- 

Arapliiude (Tun arc leriesire, G 9t. 
AiQplitiidf^drii oaeilUtinnadii pcnduir, «oni con»* 
tantca rtin» le rifle, T m«U ritmiuuent duas 
un milieu rttifciani, T i 4 - 
Angle au rcutre, c'est celai que Tou obaerve au 
renne même d'uo G 57. 

Angle (le direction, sert pour rêduin; nn angle de 
poatiion au centre d'un lignai, G $7. 

Angle de }M>tiiioa,c'r»t celui qneroDobKrre prèa 
d'ua liguai dom le centre eit inacic»siUc, G 



Angle rcducieqr, T to 3 - 

Aqiicc «yderale, G 5 . 

Annce tropique , G S. 

Aplaiûfiemcnt de la Terre onell»pli>'ttd, G 74* 
valeur df-duite de la comparatlon (ici grades 
iDciurê» du mendien, G 75 ^ sa râleur dcdiiitn 
des oHscrrauonsdu pendule Ji secoudr», T 17. 

Apogee, G 4 - 

Arpeiiuge, son objet, T 57.^ 

Aurcnainn droite» G 7. 

Auraetiim, lui snivant Liquclle elle sVxcicc , G 6. 

Axe du Monde, G i. 

Axe de U Terre» G 6. 

Axe d'un projet de rouie , T ino. 

Atimut, G 7. ObtemiioD arimnialc , G iSa. 
Calcul des aisglcs aximuuux, G 61» T >5 cl 111 ■ 



B 



Baromètre; sa iliéorie, G ifo— m et T la; son 
usage pour mesurer les hauteurs» G 1 ta. Table 
deCarcndiscL pouraroir égaid^iV-fTet capÜlaïre 
dausles uhMrvaiions baromt triques» T pag. 4 t. 

Base, G 4 ^' Insirumensqoi servent pour mexurer 
Irshfrsrt , G et 67 » ei T 4 ®- Conuncni on ré- 
duit ces lignes au niteaa de U mer, G G 6 . 



Boanx inreute le cercle de r^jrio» ci le erre/e 
refietiteur, en profiuiu d'une idée ingénieuse 
de Tobic .Mayer , pour dciertaiucr le rapport 
d’an arc !t la circonférence, et reivl par cela 
seul rTimportans services i la navigation et è 
raatrrmomic. Voyea sa Description du cercle 
de réjtexion , etCexpQsé des epèrationt /jsi«s 



5a6 TABLE ALPHABÉTIQUE 

«Il Frmnte «a 1769 , pour Ut jonction dos oU^ ü &i DMfe «o Péron , pour meiQm 1 « troii 
ssrvatoires do Paris »t dt Ortenwich , par premiers d^<is du mcridieo. 

MM> Castinif Méckatn et Legendre. Boussole; son usage pour lerer et orienter les 

plans, T 54* 

Bopcrsa ; son«atclUnt ounag:« sur la Figure BcssoB-Dsscsas a puKIic r^cenunent un Essai 
iU la Terre t pabtiii en 1749, renferme toutes sur U , où Toa trouve une theo- 

les méthodes géodcsKpacsclastronomiquesdont rie complète des meiHeun nireaux. 



c 



C&eHoti , a public dernièrement, en iubeo , une 
seconde édiüou de sa Tn^onoméirierceli/ig'/ye 
et sphérique y où Ton troure quelques pn^ 
ceplcs sur les operations géodésitjiici cl topo> 
gaapkiqves. Il csistedn^ de cet Ourrage uoe 
traduction française par Cbumpré. 

Calquer un dexsin, c'est en prendre une copte 
par superpoaiiiou, T io 3 . 

Calqtioir, poiute qui sert pour suivre les lignes 
d'un dessiu que l’on copie , T lo^- 
Cancias trigonométrique, l'oyes Triangnlstion. 
Cartes , leurs differeotes dc 6 nitioRB , T U7 , 4 ^ 
et 44 i leurs coosinjcisons, T 3 n'~ 4 ‘l* 
Cassnri ne Tuirar conçut ridée de rapporter 
tous les points d'une carte d'après leurs dis* 
tances h uite méridienne et & sa perpendicu* 
Uire, 3 témoires de tAcad. des Sciences , 
année 174^; a publié TuafRige qui a pour 
titre: Description genmétr. de la /Vance, etc. 
Il est le principal aouur de la grande carte de 
cet E)nipirc, construite d'après sou sjrslèow de 
projection, frayes C 85 . 
cêntie d'oacillatioD , T i 3 



Cercles polaires, G 3 < 

Cercle réjiéüteur; sa description, G 4 o et ; 
son usage en Géodésie, <1 5 o e| Si 1 T il » 
«n Astronomie, G Su, 137, i 3 a. 

Chaîne d'arponteur , T 4 ^* 

Chronomètre ou garde-temps, G i 3 i. 

CtaiaacT s'est occupe' de la recherche des pro- 
priétés de la per jsenchculaire h la méridienne 
terrestre , Académie des AVrences , année 
1*35; a puldié on très-bel ouvrage sur ta 
jheioWe de la Jigure de la Terre. 

Cbtomètre ou niveau de jscutc, T 83 et 14 - 

Curapeiisaieor , Ci 3 l. 

Compteur, G luS. 

CoiuieUaiinn , G a- DenoioituuioD dr* princi- 
pales et mujro de les recouiiattre , G is6- 

Coiip de niveau, T 87. 

Courbes, manières ik Ica tracer, T 33 , 3Gct39. 

Cote, T 87. 

Cubature des solides , ou calcul des terrasses , 
T loi. 

Cttltelhiiion ( Methode de), T 74* 



Décalquer on contrépreuver un dessin , c'est eu 
tirer une copie au crajon nu mt»ven d'uiie 
autre copie, T io 3 . 

Dcclinuisnn des astres, G 7. Calcul de la dédi* 
naisou duSokil, G Ii 4 * 

Dtklinaison de Paiguille uimantee, T St. Ma- 
nière de l'ulKcivcr, T 5 i. 

Dcchnalture, T$i- 

Degré, U 3 &I* partie do la circonfiTeuee. I.es 
longuems mesurtes des degrés des méridiens 
ne sont pas les mêmes h la même UiîiihIc. 
t'oyci Grade. 

Drt awaat, a publié ca l'an VII uu Mémcùrc 
sur U jyétermination d'un arc du méridien , 
ou ac trouvent les dcmonstraituns d'un gpiul 
nombre (le formules geodrsiques et astrmio- 
miques aouvellrs. Il a publié eu outre, en jan- 
\iei 180G, k Toraclvr de h Base du Système 
tnetrtque décimal f ou de la mesure de Carc 



du méridien compris entre les parallèles de 
Dunkerque et de Barcelone , ej-érwfre en 
1793 et années amVanfrs ; son digne collabo- 
mteiir ilans «fiie belle et int[K>rtante ojH-ruiuD, 
fut Hitchain. U a donné un 51 éuioire sur ka 
propriétés de la projection slrré(^»]>lii«|(ie , 
insère' pvrmi ceux de VJnsUtuty Tom. V, etc. 

Dépressiou (Angle de), G 64 < 

Développement (Projection par), T 38 . 

Dioais-nc-SK/oui, a publié dans son Traité 
analytique des mouvement des corps célestefy 
Toiu. K, de* formules pour calculer les la- 
titude» cl ks lungiludim des poinu fondamen- 
t-mx d'une rat te, «bn» l'h^pnihèsc que la Terre 
est un sphrmide elliptique de rcvoiuiioa, et a 
exjtoac le» propriéics de ti pruj'tctiosi d« Cas^i. 

DuUocc au xrnit, G 5 i. 

Diateace d'un an pjla, G it;. 
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t)ltuncc m«ridimoe I cVit uim distance ào 
nil prise (bus te méridien, G pcf^e ago. 
DisUnrt de l'ti^aiiioxe aoSoteil, G ii6. 
Dirision du cercle rifpdtitciir, G 49 « 
DiriMOB de t'alidadc do cliionilre, T 84 * 
0 iviiion des surfuc», T 65 - 



Écliptitjoe , G 3 . 

EUipsotde de rerolaiion, son éqnatîoo, G 77. 
Épare d'ane route, T io3. 

É^Mteor, G 1 et g, 

Ê<pation du temps, G 5 . 

Équation des hauceart coTTfspo&dânlcis, G 13 t. 
Éipierre d'arpeniear, T 50 . 

Équinoxe, G 4 - 
Équinoxiale (Lignc)ÿ G 9. 

Étoile» Uxr», G X. 

Étoile polaire, G a et txG. 



5 a 7 

Dmtn Dc Monresiov , a p«Uî^ diem 00- 
sur U Topopxpliie , dont l'on • poor 
litrr : VArtào Uver Im p/ane, appli^iyé k 
tout C9 qui a rapport à la guarrot k la a»* 
yigation *t à l'arckiiociura civila H rurala- 
f'nyts, la aooTaUa édâia», par Yerkavaa. 



EoLCt, et avant lui Éautsar, ont analj-se Im 
propriété» dc la prnjeclion ster^^phique et 
des cartes réduites, Memoir^tdoPéterthour^^ 
année 1777* Euler s'est occu|>é aussi de la pr*> 
jeciion conique , Tom. I***, 1 '• jiartie des Acta 
Acadtmi^ Prttr>pQliinntt. 

Excentricité de la Terre, sa TBleor, G 7$. 

Excentriciaé de» luoeMce du cercle répédunr , 
G 53 . T I. 

Exc^ spkcrique , G 3 g et G 8 , T 4 «t sr. 



F 



Figure de la Terre; quoiqu’elle toit itré|rti]iére. 

G 9I1 OA pent , daiu les npérat'ons géode- 
siqoes, l'assimiler 11 un splicmidc eürptique 
de révolution, G 7g, X 5 et 7, et daiu la pra< 
liqaedu niveUement t‘*pographiquc, ta con- 
•idérer comme sphérique, T 75* 

G 

G«o<lr'sie, sou objet, G 4 ^ 

Grade, la loo* partie du qaadxint. Videurs, du 
grade de l'équaicur, G 78 et l 37 ; du grade 



FLSJistéBD, ■ employ é dans son Atla$ céUna 
une sorte de prejeetioii par déreJop|)emen(, 
que l'on a cusoiie modifiée, afin que les conft- 
gnratiuns fustent moins altérées, et qui sert 
pour former lee earics des Empires , etc. 

T 3 g— 40. 



du rocrulicn, G 78 et iS?; do grode de loo> 
giiude, G 78 ri l37- 
Gjtvité. f 'ufat Pesanteur. 



H 



Hauteur du pdte, G 7 et g. Manière dc la ilc* Uorûon, G 1. 

terminer, G 137- Horloge asirouozniqiie. /ojrea Peodule. 

Hauteur (Angle de), G 54 * 

I 

Index, G 4 ^' Isochrooc, T i 3 . 

J 

Jalons , T 4^. Jour mi on apparent, G 5 . 

Joly a rédigé, dans r/Tacj^c/opédte méthff Jour civil, G 5> 
dtquo, les articles de» piansf JVitfel^ Jour moyen astronomique, iééd. 

Ument , etc. Jour sydéral , ibid. 

L 



Lacaoix a publié on Précis asitonotniqua 
•errant d'Lairodocûou k la Géogra^ihie de 



Piokcrloo , dans lequel il a analysé SDceinct»> 
ment le» propriétés de toutes le» espèces de 



3a8 TABLE ALP 

projeniûiu des cartes ei îadiquè leurs coïts- 
tructions. 

Lacr> 9GC, dans les I^fémoirtas de l'Attuiémie 
de Beritnt année 1779» envisaj^e le prnblême 
de la projcciioQ des caries s«us le |XHDt de rue 
le pliu g^eral et comme une tran*f<iitnation 
des coordonniVs , et de sa savante analyse 
dc^oolem, comme solations particulières , la 
projecikm stercogra}>hi4|ue et les carte» rèdaites, 
dont l^ambcrt et Kulcr sViaicnt déjà ocrupes* 
Il • donne une forniule tiès-simple pour cal- 
culer raired'un lrapètcsphr>i 4 |ue rectangle, etc. 

/ o^-ea G 90. 

LacaivE est le premier qni ail donne, dans un 
petit Traitéde 'J'rignnnmetrit rec7!/i^«e pra- 
tiquCf de» mrthrMles et des Tailles pour rednire 
les angles & riiiirixoD et au centre de la station. 

Labt»i:, ponr corriger en partie le defaut de U 
projection de Ptoicniéc , 4|ui altère plus ou 
tnoiifs la grandeur et la ligure des divers pays 
que l'oa i-eprneaie, a propose de |daccr le point 
de vue & une distance de la surfare dn globe , 
.c|aic au sinus de la hnitième partie de In eir- 
conférence, Mèmmrrs de P^deademte des 
Seienecif année I70i> Il existe un niveau de 
»on inTcmitiD. 

Lasi.ACE a donné le premier nnr tbéorie com- 
pk'te «la spliéTOMle terrestre, MèeanUjue «r- 
fes/e, Tom. II; a résolu, par une méthode 
purement analytique et très-gruérale, eesdeux 
qoesliofu iinpuriantcs, savoir, 1*. QudlcestU 
lignre elliptique dans laquelle le pins grand 
rrarl des degrés mesurés ou des longueutsoh. 
aervérs du priulule ü secondes, est plus {vcit 
que dans tome autre figure de même espèce ? 
%*• Lorsque riifpothvwd'nne figtifeviliptkpie 
est dans les limites des mema îles oljacrv»- 
lions, «|uelle est celle que 1rs degna raesuixs 
OH ieslongneurs observées du pendule indiquent 
avec le plus de vraisemblanee ? G 101, T 17. 
La solution grométrupie de eeite sernmie ques- 
tion , donnée d’aboid par Boscovkh ri ril«?e \ 
U page 63 , est vicieuse en ce qu’elle est fondi» 
sur une hypotlièse inadmissible, savoir, que 
les erreurs dans la mesnre des ans dn méridien 
sont pro|»uritonaeUes i Icuis longueurs; il a 
publié de nouvelle» formules |H>ur mesurer les 
hauteurs par le haroraétre, etc. 



HABÉTIQÜE 

Laiitmlc, G 9; comment on rohaerve, G i»7{ 
cùminrnt elle se déduit des operation» géodé* 
siques, G 8i et 8$, T a| et lit. 

LtHtfK a publié un Traité tT^dr/tentaeic fort 
étendu. 

Leccmosi; a résolu plasîeais probièoics iniportank 
de Géodésie dans le» Afcmoùcs de VAcadi^ 
«lie des dVienm, année 1787 , et a publié ce 
bcan tbéor^ie, savoir, que Je» tnanj^es spbe- 
riqurs iiès-jicii courbes jieuvcnt se résoudre 
coiume les triangles rectilignes, en «liminuant 
cliaoin de leurs angles du tiers de l’excî» de 
leur somme sur deux anglesdroîts, voyez sou 
Mémuire imprimé en IVn VII, en téü? de ce- 
lui de DeluniLrc sur la Déreroiinn/icm de 
tare du méridien; il a donué une .-inalvve 
complète des irian|drs spheroidiqucB, et piouvé 
que son tbenrème est encore appbcable & ^ 
sortes de triangles, /ifémoirrs de /7n*|it«r, 
1*^ semestre de 1806; il a publié une nouvelle 
fnrth«>de ]>our déterminer l'elli{i»e qui satisfait 
le mieux aux mesures «les arcs do méridien, etc. 
f^nyrt sa JV>>io^//e 3Iéthode pour ta <!«- 
termination drt orbites tirs comèfe», et (» 76, 

L£»rt»AssB a publié un Traité de A'ù-et/nrient 
qui tenferme I ci « lesciipiions d'un grand itoiubte 
de uivcaux et uoc exposition «lu calcul «1rs 
ierra»3H.-s. 

Levis de «létail, T |!>— 56 . 

Ligne géodesrque, G 70; son équation, G ^3 , 
1 7« **'ti tayoa decnmhuie, G 100. 

Ligne de coditnation, T 47 * 

Ligne de foi ou index, G 49 ^ T 84 - 

l.igne Itorttonlale, G t et iu6. 

Ligne verticale, G i , T 75. 

Longitude, G 9; moyens de Tobserv-er, G i 3 i j 
de la déduire des o|>rraiion» gcodcstques, G 8c 
et 84. T 9 | et tu. 

Lorcxa a proposé une nouvelle projection ihmi 
la |tn>|>riéié est de représcnier par des cs{Uiees 
égaux «les région» dVgale étendue, Prineipi 
di Oeograjîa-Atironomico-Geonelricaf in 
f^erana t 1789, 

Lunette Mhroinaiique, T 80. 

Lunette d’éprouve, G 40 i moyen dcs'eo passer, 
T iS. 

Lunette méridienne, G laf. 
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^Icqipcmondc, T 17; sa eorwtnieeion, T 3 » — 38 . 
Mri-CATOI et Edward Wright ont, vers la fin 
du ific siècle , imatrinc b projection des caries 
zùLsitcs, à l'aide desquillcs Ivs inarin» lé- 



solvent ciiSérens pioblèuie» de navigation, 
voyez T 4{> 

Méridtcnne lerrcsltc, G 9; evt une courbe à 
double coutlmre sur le B|thétoide irirgnlier , 
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G (p ; Mt DM rotirfkc |v].-ine sur le (phrrtAide 
rlilptiqiw de revoludon, G g/i. Formules pmtr 
lectîlier un arc du HU’ridica urmirs, connais- 
sant les btitiKles «lésés cttresuilcs , C 7-f et 
; comcucnc on détermine son fmi{ 4 iiude 
quAod ou coaDsli sa longocari T 6* 



Mctrcy Id iIix«mUlioni''me pnrtie du <]Tiart du mè* 
ridirn G 75.j son rap|>ou avec U 

l(»i*e du IVmii, Utiti. 

Micrograpiie, T io6. 

Micrtwcope , s*Mla|itc aur instnimms pont lise 
plus nisémcal Icuis di>uioas, GCèjet i3>5. 

Mire, T 79- 



N 

^sdir, G I* 

>it:wTon décoorre la loi de la pesantear imi-* 
vetselle et eu déduit pour coniéqumcr qne la 
Terre, douée d'un mouvement de rotation, 
«loti éiie avarie «en les p&les et rreflée vers 
r«}uateur; cVsl snr la connaissanre de U fi- 
gure de notre ginbe , et sur relie des lois de 
t'livdras 4 atit|ue, qu'est füiKlce la tlicoiie dn 
iiivelIcTnent, T 75- 

Niveau (Ligne cl surface de), G Io6, T 75 
et 7<>. 

Niveau vrai, G io6, T 76. 



N’i»ean apparent, G 106, T 76- 
Nivean ( Différenee <le), romment on la déter- 
mine, G loti— î«i9 et lin— ti 3 , T 36,87 et 9a. 
Niveau d'ean , T 78. 

Niveau k bulle d'air, T 80. 

Niveau il perpcndieule, T 83 . 

Niveau de pente, f’^oyet ClitoQiétre, 
Nivelkiuent géu|tmpbi(]ue , T oG. 

SiivcUcmcat inpofirapbiqtie, T 86« 

Nreuds de la Lune , G 3 > 

Noniut rui vemier, G >^9, T 8>j. 

Nutation, G 6- FocuuJe» denataiion, G itfi. 



O 

Objectif, T 80. 

ONkiuitr de rccliptiqlM, G 3 - 
(X'utnirc, T 80. 

Oaiaat, «Lns un ouvrage intitule: 0^i4Sen/« 
usiro/iomiVi, a irtiié diffcTenv prohlèmes gdo- 
dàiqnes , ilans Tb vpoütèse qvm la Terre est un 

#> 



ellfpsoùlc de rerolutioa , U Cun/uiû- 

Manee des Temps pour l'on 18.18. 

Orientation des ptuM, G i 3 a, T 5 t. 

Oscillations du pendule, T i 3 ; «tUos sont isA- 
tbrones dsits nn QjUîeu ri'&ntant cornue dans 
le vide, T i 3 et 14. 



P^niograplic, T toj. 

Paralbue «ies astres, G M9. 

P.vraUa«c des IHs do réiîeale , G 49 ♦ T 8^* 

Parallèle* il réqiiatenr, G longueur du grade 
d'un parallèle eonou, G 78 et 1S7. 

P.vssnge au méridien j comment Ton détermine 
nicuro vraie dn passage an méridjeo, G itS 
et 117. 

Pendule composé, T i 3 . 

Pendule simple, T t 3 . Monvement de ce pen- 
dule dans le vide, ibid. Théorèmes qui en 
dérivent, ibid. Monvement du {nodule daos 
nn milieu resûtant, T i 4 i dans la sopposiiion 
d'un fil extensible, T i 5 . La position du centre 
d'oscillation est imlépcndante de la résistance 
du milieu dan* lequel le pendule est en iu<»n- 
Tenieot, T 110. Expe’riences d'apn's leaqudUs 
on «IctcnDÎnc la longueur du pendule li se- 
eonde* et l'inlensité «le la puanteur, T iG. 
Valeur de i'nj 4 ati*temcDl de la Tetre déduke 
des longueurs obtcrrccs de ce pendule, T 17. 



Pendule a*tronon]i<|ne; manière de la régler par 
les hauteurs coirrspondame» du Soleil , G ixo j 
par les hauteurs atis«ilMes, G i 3 a } ^lar les oL* 
acrvaüuns des étoUe*, G 12-^. 

Pmtc par mètre, T go. 

Périgée , G 4 - 

PcKintcuri son tniensiié dans le ^Ide est plus 
grande «pic dans iin milieu résistant, T p. i 33 . 

PhâM des signaux, G (b. 

Picaan fut le prrmûr «pii, k l'aide des mé- 

. thodes gcométrupirs et astronomiques , me- 
sura en France un arc du méridien, Pan 
iGGq, et (pli ëerivtt un Truité de NiveUement 
oü se trouvent la description et Pusage de son 
niveau k prrpendiculc ; CCI Ouvrage fut mis 
au jour par Labire, l’an 1708. 

Point riilmitiant, «*c»t celui ob l’astre est le 
plus élevé au - dcsiua de PhoiitoB , G pag. 37S. 

Point de passage ou point à J«io, T gfi. 

Point de sujétion, Tgfi. 

Point «le mire, T 77. 
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To[^o|rapbta , son oblrt , T 
TfUngies, leur meilleute comliuun pour lever 
U cane d'un po;*» G 4^ et 47« 

U'ttaDgIes |jiiraajiM ou du (ireuiiec oidre, ihid. 
Triangles secooduiies oo du second ordre, 
'inongulatioa, c'cM rensembk des uiangles à 



5'l 

l'aide de.quels on dt’termrnc les positioDs tes* 
Itectivcs des principaut |K>iuu d'une carte ou 
d’uit plan , G 4^ et I il. 

Trigonootêuîe reciiligne, G tt— ‘t;. Rc^olatîon 
approiimatire des triangles rectilignes, G 3i. 
TrigonviD^mr sfdrérHjae, G i8*->3o. Risolutioa 
appruiiiuaiive des triangles splKii(|Ucs, G 3i* 



V 



Veri&atioa d'an travail eopographi'|ae, T 4D{ Vcmtcr, son usage, G 40) T 94- 
des nifeaux, X 8i el fiSj d‘uu aitcUemeoiy Mteuc du {tetululr, k'oytx Pvadûlc, 
X 93 . Mlcsic da foiL f 'v^'tx Son. 



Z^t, G r. 
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Pages. 


Lignes. 


Fautes. 


Cnrrections. 


4 i 


, 




( = 0. 


5a 


1 1 en rem. 




Dans la première équation, as 
lieu de A', Uses, K. 


78 


i3en rem. 


on a 


on opère. 


95 


10 


Livre V 


Livre IV. 




«U 


HP 


i 36 


7 


a 


a 




ï3en reni. 


mC 


mC. 


IDO 


1 5en rem. 


conâiite à 


est de 


161 


7 


Axjd 


» . . 


16S 


10 


cercle divisé. 


cercle de métal divisé. 


168 


i 8 - 


excède 


dilTère de. 


178 


6 


1 ao“ 


la". 


281 


3 en rem. 


L'— L 


L — L'. 


jbid. 


1 ibid. 




10 


-¥■ 


SU 


équation a 




Restituez au deuxième terme le 
facteur -f- Y, 


ai 4 


i5en rem. 


»éca 


sécante. 


Ibtd. 


5 en rem. 


appréciable 


sensible. 


a 34 


4 


VIS 


vis P. 


o47 


3 


P N 


pA'. 



Fautes essentielles à corriger au Traité de Géodésie» 

167 Dans le calcul du »• ferme, 

ajoutez tang L = 91904- 

170 i3 1a longitude d’un grade la longueur d’un grade de lon^ 

gitude. 

iSa 9 c = 55’.9'.46* -K =45®-9'-46", et corrigez lee 

I calculioù cette quantité entre. 
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TABLE I. 

PREMIÈRE PARTIE. 

Pour trouver l’excès sphérique exprimé en secondes centésimales. 

Argomeos. Bait el hauteur des triangles . 


base 


HAUTEUR. y 


1000 


9000 


3 ooo 


4000 


5 ooo 


Gooo 


7000 


8000 


9000 


10000 


inno 

■J'ïOfI 

3 oon 

i v>o 
5*»«0 


0*002 

OyUlâ 

0,093 

o,o 3 i 

o,o 3 () 


o”oi 5 

n,o 34 

0,047 

n,«i 09 

0,078 


0* 09 Î 

0,047 

o,07«» 

o'i?* 


o*o 3 i 

0,069 

o,«)i 

0,195 

0 ,( 5 : 


o-o 3 o 

0,078 
0, 117 
»,lÿ 
o,igG 


o"o 42 

”,<^4 

o,i 35 


o*o 54 

0,109 

o,î64 

o, 9 tg 


o"o6a 
0, laS 
0,188 
o,aSi 
o, 3 i 4 


0*070 

0,141 

0,919 

0,98a 

0,553 


o*oj8 

0,107 

0,9^ 

o, 3 i 4 

0 . 3 »* 


2000 

000(1 

9000 

1(1000 


0,069 

o,(»7<i 

0,07s 


0,0^ 
0, IO(> 
0 , 195 
o,ili 
0,157 


o,i 4 > 

o,iW 

0,188 

0,919 

o,a 35 


Q, iSk 
0,919 
0 , 95 i 
0,989 
o. 3 i 4 


0,935 

0,974 

o, 3 ij 

0,353 

0,391 


0,989 

0,390 

0,376 

o,ii 3 

0,471 




o, 3 j 6 

o.il, 

o, 5 on 

0,563 

0,698 


0,493 

vk 

0,633 

0.706 


ik 

0,694 

0,700 

o.t 85 


1 1000 
19000 
i 3 ooo 

1^000 


o,o(tf> 

0, 109 
0,109 
0,117 


0, tw 
o,ao4 

0,910 

o,a 3 ^ 


o.aSg 

0,989 

o, 3 o 6 

0,399 

0,353 


o, 3|5 

0,376 

0,408 

0,419 

0,471 


± 

o, 5 io 


o, 5 i 8 

0,565 

0,61a 

o, 65 g 

o,7<Æ 


0,6^4 

o, 65 q 

0,7^ 


o,ni6 

o,8;9 

».»>’ 


m 

0,918 

0. gÿ 

1, u6o 


o, 8 S 3 

o, 9 <» 

1,090 


l(ilM>0 
irooo 
16* *no 
19000 
9Ô00A 


0 , 19 $ 

o,i 33 

o,îii 

0>«fJ 

0.1S7 


0 , 9 $! 

0,967 

0,989 

”■?)* 

o, 3 i.| 
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TABLE I. 

DEUXIÈME PARTIE. 

Pour trouver l'excès sphérique de la somme de trois Angles sur aoo Grades. 

Ar^umena. Côte et angle adjacent. 
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SUITE DE LA TABLE 
DEUXIÈME PARTIE. 

Four trouver Texcès sphérique de la somme de trois Angles sur 

Argumens. Côté et angle adjacent. 
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SUITE DE LA TABLE I. 

DEUXIEME PARTIE. 

Pour trouver l’excès sphérique de la somme de trois Angles sur xoo Grades. 

Argumeos. Coté et angle adjacent. 
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s 7 > 

. y. 


■•9? 


*•93 

9.10 

i,i 5 


a.o8 

a,iS 

9,11 

a, 16 
9 , 3 i 


1,^ 
a, 3 i 
a, 3 ; 

li 


i;l 

9 , 6 i 

3,67 


9,58 

9,65 

9,7a 

l-M 




1,75 

i,H 3 

a .91 

9,98 
3,. >5 


3,09 
3 , to 

3,18 

3.95 


3, 11 
3,11 
3,1a 
3.38 
3.46 


3 i 09 
3 i C8 

33 «7 

34 Cé 

3 5 65 


i,o 3 

9, «7 

9,11 

9 ,tS 
9 , 18 


9,90 

î:ïS 

a . 33 
9,37 


^•*7 


VX' 

1,65 
a. 70 

a ,:4 


a. 73 

3,89 

a. 9 Î 


a, 9a 
a,y8 
3 ,n 4 
3 , 10 
3 ,i 5 




3,11 

3 ,i 5 

3 , 3 i 

3,36 


' 

3 ,i<i 

d 

3,58 


l'cî 

3,68 


36 61 

3 ? 63 

36 61 
39 Cl 
60 


1,11 

l,l5 

1,18 

a.Si 

1.31 


a.io 

9,14 

a »)7 

1. 5 0 

9 . 5 1 


i-M 

9,66 

a>6g 

- 


i:s 

9,66 

•»92 

a. 9 Î 


i:î? 
3. >4 


5 ,ao 

3,94 

1:3 

3,36 




3,îT 

3 .S 5 

3.S9 


i.Gj 

3:â! 


1’’- 

4 ,f >7 


; ü 
h U 

4$ S 5 


a ,36 
1.38 
a,l 9 
. a.jt 
a.qi 


1,55 

>.5Ô 

9 . 6 1 

9.61 


#*75 

»»77 

*»J 9 

9,81 

9,81 


j.sç 

9,98 

3,00 

3,09 

3,04 


3,90 

3,99 

l:i^ 


1 : 1 ? 




3.65 

3,68 

Mi 


3.95 

3 , 8 g 

3.9a 

3.95 

3,97 


4,11 

f >4 

f »7 

Lao 

4 »ai 


lé Si 

h 

^ io 5 o 


a» P 
9, il 

aili 

l'ts 


i.m 

9.64 

1.65 

1.65 

9.65 


9.86 

1.86 

9.86 


3 ,o 5 

3 ,i 6 

3,07 

3,07 

3,07 


3 . 3 0 

3 . 3 0 

3 . 3 0 1 


— 57 fr 
3.59 
3.53 

3.53 

3.53 




HiT 

3.77 

M? 


3.99 

i,oo 

Lot 

Lo 9 

4,09 


L »7 . 
• 4»z^ 






4 




- 








;>d / - ' 




SUITE DE LA TABLE I. 

D E U X I È ÏVI E PARTIE. 

Pour trouver l’excès sphérique de la somme de trois Angles sur aoo Grades. 

Argtiniena. Coté et angle adjacent. 
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SUITE DE LA TABLE I. 

DEUXIÈME PARTIE. 

Pour trouver l’excis sphérique de la somme de trois Angles sur aoo Grades. 

Argumeoft. Côté et angle adjacent. 



G G. 


43ooo 


44'»» 


45000 


4G0OO 


47tMM 


48.KIO 


49000 


Soooo 


Siooo 


|S?S>S»v‘S-. 


0,00 

o^ai 

o,i6 

o,u8 

0,qi 

'.'»4 


o.on 

o.aj 

0,48 

0,7a 

o.qS 

»»'9 


O.on 

o,a5 

o,5o 

0. 75 
1.00 

1, a5 


0,00 

c,a6 

0,5a 

0. 78 

1, j4 
t,3o 


0,00 

0,37 

0.4 

0,8a 

l;S 


0,00 

0,3$ 

0,57 

o,8a 

i,i3 


0,00 

o,3o 

o,Go 

:3 


0,00 

o,3i 

0. 6a 
0*93 

1. ^ 
1*54 


0,00 

0,5a 

0. 6| 
0*9^ 

1, a8 
t,6o 


ti 

1 ^ 
» Qi 

9 9* 

10 QO 


1.3$ 

1.58 

a. ai 


'.\k 

i,«9 

a. ta 
a. 35 


il 

a.aa 

3.16 


tfSé 
1,81 
a,^ 
a, 3a 
3*57 


1,6a 

'.3 

VM 


1,70 

13 

a, 5a 
a, 8a 


;:3 

»-9' 


i,tk 
a, 1. 

a*4 

\rA 

3,0 




*»9» 
a, 33 

3.i6 


Il Bo 

ta ttë 

13 87 

14 8é 

15 85 


3i^ 

3.£ 


3,56 

a.So 

3,0a 
3, ai 

3.45 


3*6.) 

a,<)3 

3.1G 

3,3., 

3,Gi 


a, 81 
3,06 
3,3o 
3.5( 
3.77 


».9i 

3,iio 

3.<d 


3,06 

3,33 

3,5<, 

3,h5 

4*11 


3.19 

4*ui 

4.38 


3,3a 

3,61 

3,9® 

4.18 

4.46 


3,4r> 

3,76 

4.4fl 

2,15 

4.G4 


16 84 

17 W 
lé 8a 
19 8t 

90 80 


— r?T“ 

3,70 

4. a? 


4’.4? 


4,n5 

4*36 

1:^ 


4*00 

j.i3 


. 


• 18 

% 
,88 
, 10 


4*36 

4.6t 

4*85 

5,09 

5.3a 


4»5i 

4.80 

5,r6 

5,3o 

5,Si 


j.ii 

5,00 

5,36 

5,53 

5.77 


4*9^ 

5,30 

|:4 

6,00 


ai » 
aa *8 

î] -À 

a5 75 


- iJ- 

4.'>5 

I 96 

13 


4, <« 

4.85 

1..4 

5. ao 
5.38 


5,07 

5.37 


5, *.9 
5,3o 
5,5o 
5,fe 
5,t« 


5;3ï^ 

5,01 

l’*4 

5.<>l 

G,>3 


5,55 

13 

6,ig 
6, in 


5,78 

6,01 

6,a3 

6,45 
6, «7 


6,0a 

6,a6 

6,49 

0,7a 

6.94 


6,a6 

6,5i 

6,75 

6,99 

7.,, 


a6 74 
aa 73 
ao 7a 
7» 

3o 70 




4,54 ■ 

s|és 

6,01 

6,i5 


5.8o 
5,96 
6, ,3 
6.aS 

6*43 


6,06 

6,a3 

6,io 

6,47 

6,70 


6,3a 

6,5i 

6.63 

6.63 

-7»^- 


6, Un 

6.79 

^•In 

7,i5 

7,3, 


6,87 

7,07 


7,16 

l’x 

Ÿ.tb 


1*7) 

8,07 

8«aG 


à! 

3a (» 

33 67 

34 G6 

35 G5 


€.ot 

6.i3 

G|a5 

6,36 

6.4? 


6,ag 
6, ia 

û 

6.77 


6,58 

G.é4 
6.97 
7. ■>9 


6.87 

7.W 

7*i5 

;,a8 

7.i® 


7,18 

7.3» 

7.i7 

7,60 


É 


7,8.. 

i 3 

8**7 

8,^ 


8,1a 

?:]? 

8,éo 

?’î® 


liF" 

!3 

9ii® 


• ' Ü 

37 63 

3é Ga 
S9 61 
^ 60 


i;ft3 

6,8.) 


6.88 

6.98 

7.®2 

7,i5 

7,a3 


7,ao 

7.^ 


7»5 j 

7,63 

7,8a 

7.99 


8,16 

8,a5 


8,19 

8,3u 

8.I1 

8,4i 

8,60 


8,53 

8,65 

SÆ 

8.97 


8,88 

9*®i 

9,if 


9. *4 
9.Î7 
9.S0 

9.8 i 

9.7' 


4! 55 


6i97 

7.OJ 

13 

7.17 




7.64 

7.7® 

7.76 

7,81 

7,85 


l’i 

8,11 

8.16 

8,at 


8,33 

8,4'i 

8.1i 

8,5a 

8,57 


8,é3 

8,89 

8.94 


9*05 

9.13 

9»»® 

9.^ 

9.3r 


9.p 

9.S1 

9*58 

9.64 

9.:® 


9.»' 
9><9 
9.97 
10, o3 
10,09 


Tt* 

ié 5a 

S' 

So 


7.»; 

7,»î 

’’!S 

:.>8 


“îir 

7.S7 

7.ÿ 

7,60 
7, Go 


7.*9 

7.9» 

7.9i 

7.9» 

7.95 


ï’^ 

8,37 

®.»9 

8,3t 

8,3i 


8,61 

8.64 

8.G6 

8.67 

8.67 


9.®» 

9,o3 

9.<4 

9»®5 


9.44 

9,M 

9.4' 

9.|, 

9.41 


9.74 

9.8' 

9.8, 


10. i3 
10,16 
10, 19 

10,31 y 
10, al / 
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SUITE DE LA TABLE I. 

DEUXIÈME PARTI E. 

Pour trouver l’excès sphérique de la somme de trois Angles sur 200 Grades. 

Atguniens. Coté et angle adjacent. 



G G. 


5aooo 


53ooo 


5(ooo 


55ooo 


SGüoo 


57000 


58ooo 


59000 


Goooq 


0 100 

a ‘jS 

1 i 


0. 0n 

.,w 

«,67 

1 ,(KI 

1,33 

1, GG 


0,00 

‘S 

1.73 


0,00 

o,3G 

0,7a 

1,08 

»*u 

G 79 


0,00 

Ôi:? 

i,ia 

:,’J8 


0,00 

0.39 

0.77 

1,16 


0,00 

o,4o 

0. 00 

1, ao 
1 ,Go 
a, 00 


o,»o 

0.4’ 

0. 83 

1, a4 
i,CG 
3.07 


0,00 

ô:M 

'.19 

>.7' 

>.‘4 


0,OÛ 

*.77 
a, ai 


î n 

B 93 

9 9* 

in f)o 


i.ip 
a, 3a 
a,6i 
3*1/* 
3,38 


a, 07 

lâ 

3.41 


a.iS 
a,5o 
a, 83 

sis? 


a, ai 
a, 5a 

a. IP 
3.3Î 
3.67 


a,3i 

a.Go 

3,.?» 


3.94 


l-M 

3,a8 

3, ^ 

4. <*8 


a, 56 

lï 

4.M 


a,G5 
S, 08 
3,5a 

Jl_ 


Il 69 
la 8B 
i3 8; 
ti 86 
i5 85 


3, Go 

3,91 

4, aa 
4.5a 
4.8a 


4.38 

4.7® 

5,01 


5.88 
4.aa 
4.55 

4.88 
Aao 


4,0a 

4. 3? 

4,7a 

5.^ 

5,39 


4, »9 

5, aa 
5,5r» 


P 

5,07 

6,4é 

5.79 


Ë 

S, 6a 
6,00 


4*éé 

S,o3 

ît 

6,31 


4.79 

5,ao 

5,61 

6,0a 

6,4> 


16’ 

1? 8J 
lé Sa 
19 81 
ao 80 


5.11 

5. 11 

5.<Î9 


5,3i 
5,Gi 
5,91 
G, to 
6,4» 


1.5 J 
5,83 
6,tl 


5,7a 

6,o5 

3,36 

6,G8 

G,f)S 


5. ^. 

6,17 

6, Gn 
G.qa 


G,t5 

6.50 
6,84 

7.50 


6,36 

7,08 

7.4’ 

7.:6 




6,81 

?:« 

î:?f 


ai 70 
aa 78 

l] 

Ô5 75 


6, Si 
6,77 
7,cra 
7*>7 
7,r.i 


G, Cl 
G, 87 

?;s 

7,80 


7,0a 

7.3 o 

IM 

8,to 


:*?8 

é,i3 

8,|o 


s’.il 

8,71 


:,8i 

é,i3 

S’il 

8, ;i 

9, "5 


8, 10 
8.(1 

3 


8,38 

8,7' 

9’ÿ 

9 .» 

9,67 


t ,té ' 
9,0' 
9,35 
9.68 
10,00 


Té 


:.Ti 


8,04 


8,35 


si® 


8,98 


9,3® 


9.“3 


9,98 


1 


i,3i 


*7 :i 


7»92 


8,17 


8,59 


8.9* 


9,»4 


9.5? 


9.9^ 


10. aS 


10,60 


aft 7a 


8, lé 


8,5o 


8,8a 


9. 'S 


9.49 


9. si 


10, i8 


10,53 


1 


».89 


*9 7» 


8,39 


8,7a 


9 .o 5 


9.37 


9*:^ 


10,08 


10.^4 


io,8o 






40 70 


8. S!) 


8,9a 


9.afi 


9.8' 


9.'/* 


10, 3a 


10, 


11,06 




<4 


3l «fa 


8.78 


9,*a 


9*47 


9.«î 


10, 19 


ao,S5 


10,93 


11, Si 




.69 


3a &, 


8.97 


9.3 i 




iu,o3 


to,io 


10,77 


ii,i5 


11,54 




.91 


33 C7 


9* '4 


9,50 


9,86 


10, aa 


10,00 


to,w 


11,37 


*».77 




’»17 


^ fl 


9>Si 


S’Sî 


10, o3 




*0,79 


11,18 


11,57 


11.98 






S GS 


9.48 


9*éj 


10, ao 


10,58 


10.97 


11,37 


••.77 


ia,i8 




1.59 


96 (Xj 


9.«l 


9.98 


10, 3G 


10, ;5 


H, la 


11,54 


it.ÿ 


ia,37 




1.79 


37 63 


9,75 


10, ta 


10, Si 


10,90 


ii,3o 


11,71 


ta, ta 


13,55 




1.^ 


3é 6a 


9,^7 


to,aG 


to.GS 


ii,o4 


11,15 


n,é6 


ia,a8 


ia,71 


'3, '4 


3b) Gi 


IO,*lO 


10,38 


10, 77 


11,18 


H.59 


ia,oo 


la^ 


ia,66 


i3,3o 


Go 


10, in 


■0.49 


10,69 


ii,3o 


11,71 


ta,i3 


ta, de 


i3,oo 




*•» 




to,ao 


10,50 


1 1,00 


ii.4> 


11,83 


ia,a5 


ia,C8 


i 3 ,t 3 




1.58 


2a ^ 


10,38 


10, 


11,10 


n.Si 


II.9Î 


ta, 36 


ia,79 


i3,a4 


'3,% 


I» =2 


10, 3G 


10,22 


ii»t8 


11.59 


ia,oa 


13.45 


ta, 89 


is.a 


t3.8o 


44 w 


10,44 


10,84 


ii,a5 


11.67 


ta, 10 


ta, 53 


»’.97 


i3.il 


■ 3,88 


C 55 


10, {é 


10,89 


ii,3i 


11,71 


ia,iG 


il.lio 


i3,o5 


fS,5o 


tS.ilS 


ÿ> SS 


10,53 




«11,36 




ia,aa 


ia,66 


i3,ii 


ÎÎ/Î6 




»o8 


47 3 


10,57 


10.98 


11*4® 


ti,n 


ia,aC 


la.To 


i3,i5 


i3,6i 




,08 


M 5a 


IO,M 


Il ,Ôl 


II, h 


11,85 


ia,a9 


ta, 73 


i3,i8 


15.65 




>11 


2o 5i 


10,61 


ii,o3 


11,45 


11,87 


ia,ii 


la, 7$ 


i3,ao 


iS.GG 






A dû 5o 

K. 


i 10, Ga 


il,o3 


n .45 


11,86 


l*,3i 


13,76 


i3,at 


13,6; 
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TABLE IL 

Pour la réduction des Angles au plan des Cordes. 

Argument, (/’-f*/’") et (/’— 

Somme ou différence des distances en mètres des deux s/^^naux obscrt^cs. 

liota. La r^lactMio cat «valuêe co acroocki ceiit^iBalfla. 



A I 



(P±:P') 
CP Mètre». 


- 


fPitP) 

en mèut». 


- 


(/>*/>■) 
en mètre*. 


- 


(PztP') 
ra nièiie». 


- 


{P^P') 

en mètm. 


- 


oooo 

tooo 

aoûo 

3ooo 

iooo 

5noo 


0|000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 


ioooo 

41000 

aaooo 

aSooo 

4^t)0O 

4^000 


o,oaS 

o,oa(î 

0,007 

o,oao 

o,o3o 

o,o3t 


80000 

6100a 

8aooo 

83oo(» 

8jooo 

8doüo 


0.099 

0, lui 
0,10^ 
0, 100 
0,109 
0,111 


laoooo 

laïuOQ 

lainoQ 

ia3uoo 
1 ai 000 
laaooo 


o,aaa 

o,ia6 

o,aK> 

o,a3i 

o,a37 

o,a4i 


160000 

161000 

i6anoo 

t<>3ooo 

164000 

i6&ooo 


0.395 

0,400 

o.coS 

o.aio 

o.iiS 

O.^JU 


£ 

QOOO 

tôooo 


0,001 

0,001 

0,001 

0,001 

0,001 




o,o33 

o,o3i 

o,o35 

0,067 

o,o3é 


66000 

67000 

Uhoo 

Sgooo 

90000 


0,114 

0,117 

0,119 

o,iaa 

o,ia5 


t^iooo 

la-noo 

laoooo 

tagooo 

iSoooo 


o,ap 

o,aio 

o,aS3 

0,367 

o,a6i 


166000 

I^OOO 

160000 

169000 

170000 


o,4a> 
0, a3o 

o.Ls 

o,ijo 

0,44^ 


IlOOO 

iaooo 

i3ooo 

lino9 

lÂone 


0,00a 

0,00a 

o,oo3 

o,oo3 

o,oo3 


Slooo 

Saooo 

53ooo 

Siooo 

SSooo 


o,olo 

o.oL 

o,oa 3 

o,ols 

0,046 


giooo 

gaooo 

9*«» 

gSooo 


o,ia8 
0, i3i 
0.1 33 
o,i36 
o,i39 


i3iooo 

i3aooo 

i33ooo 

i3iooo 

t3>ion 


e,a65 

0,377 

o,a6i 


17IOOO 

iTaooo 

173000 

174000 

t-Sooo 


0,4s l_ 

oT'.tr' 

0,4^ 

0,467 

0,4-» 


16000 

19000 

aoooo 


o,ooi 

o,ooi 

o,oo5 

o,oo5 

o,oo6 


56ooo 

67000 

SSooo 

Sgooo 

60000 


o,oiS 

o,o>>o 

o,b5a 

o.®54 

o,o5b 


96000 

9B000 

99000 

tooooo 


o,iia 

o,i4S 

0,148 

o,tdi 

o,i54 


l30oOi1 

137000 

i38ooo 

139000 


o,âSS 

0,39] 

o.aÿJ 

o.3oa 


176000 

177000 

178000 

179000 

180000 


•I 


aïooo 

aaooo 

a3ooo 

aiooo 

a^ooo 


0,007 

0,007 

0,000 

0,009 

0,009 


61000 

6aooo 

63ooo 

uoooo 


0,067 

0,069 

0,061 

o,o63 

o,otî5 


lolooo 

loaooo 

injooo 

iQiiooo 


0,167 
0, i6n 
0, 

0, 167 
0,170 


I^IOOU 

liaoDo 

ilSdOn 

1^000 


o, 3«7 
o,3i 1 
e,3i5 
o,3ao 
o,3a4 


i8«ono 

lAaono 

i83ooo 

iRiooo 

i85ooo 


o,SoS 

o,5it 

o,5i6 

o,Saa 

n,5a6 


aüooo 

a^ooo 

aSooo 

agooo 

3oooo 


0,010 
0,01 t 

0,01a 
o,oi3 
0,01 1 


66000 

67000 

60000 

Goooo 

70000 


0,06g 

0,071 

0,0-3 

0,0^ 


IO0OOO 

107000 
loèooo 
tognoo 
1 lôooo 


0,173 
0,177 
0, ion 

0,184 

0,187 




o»3»o 

0,333 

0,336 

0,34a 

0,347 


iflCo» 

187000 

18B0» 

189000 

ignnoo 


0 ^ 0 0 0 1 

ut (.n'in yil 


SiDOO 

3aooo 

SSooo 

3-iooO 

35ooo 


o,oiS 
0,016 
0,012 
o,oto 
‘ o,oig 


71000 

74000 

73000 


0,078 

0,060 

e,o8a 

o,o»4 

0,087 


mooo 

rtaooo 

>i3ooo 

it-fooo 

il5ooo 


0, IQO 
0,193 
0, 197 
o,aoo 

o,ao4 


iStooo 

iSaooo 

i53aoo 

iSioDO 

iSaoeo 


o,35a 

o,3S6 

o,36i 

o,3Ti5 

.0,370 


191000 

igpooo 

198000 

IMOOU 

icpouo 


o,SG3 

o,56g 

l’M 

0,566 


ÏÏflf 


o,oao 

o,oai 

o,oaa 

o,oo3 

o,oa5 


7^000 

77000 

76000 

29000 

00000 


0,089 

0,091 

O,ogi 

0,0^ 

0,099 


116000 

117000 

IlOOOO 

itgoDO 

laoooo 


o,ao7 

o,aii 

o,ai5 

o,ai8 

o,aaa 


t'SSZo 

157000 

iSoooo 

iSgnoo 

160000 


0,^5 

0,3» 

0,365 

o, 3 qo 

0,39s 


197000 

196000 

«boooti 

lOOOOO 


o ,$58 
o,6o5 
o,6i 1 
0,617 
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TABLE III 
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T A4B L E III. 



DEUXIEME PARTIE. 



Dc< Grades de Longitude terrestre dams le Sphéroïde , en supposant l’aplatissement 

53s- 
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TOPOGRAPHIE 





t 




t 








a.ooo 


13 poocet poor iim T 


t 

5cio 


3 dccimctres poor loo mètres... 


t 

5oo 


1 povce 6 lignes . . * « pour loo T 


t 

filGô 


3 centimètres... poor too mètres... 


I 

5,000 



TOPOGRAPHIE 









APPLICATION 

os» SOVTCtLES SCHltbtS 

oDX divrn bctoiiw 

ns Là. TOroOPAPHIS BT fis IA 0SO6PAPHIS. 



VALEURS 
nrs lAppoBTs ci'CofiTPS 
esprà»^» cxactemeoi 



DE D É T A 

poor 100 Toîm»... 



y4p«4'»8o pour 100 T.. 



pour 100 T. 

GÉNÉRA 



m 8' ,64 



w i% 7 s pour 100 T*i 



C de» pUni ât* plaee » , fort» et poetes de guerre , des trsTaoi de cranchM , des ramm retranché , de U 

.anrtificBÜon psMagère ou de campagne, des porta «le mer , teuancbemens et bAttene» de c6iea , des rtUes , 
ft>Mrgs Cl aüisgea , des routes , «les canaux j le tuât arec ou sans les eovicons. 

. Lere des profils que peuvent rxtget les plans ci<des»os. 

Nota. On a quadrupié ViehelU. 

Réaction des pbns et profils levrs à Pêclirlle n^ t , tels que places , forts , postes de çraerrs . traTBtu de 
ArBBchccs , etc. etc. , pour fonner des collections cl atlas , et pour graver. Le format de U rcduriion serait de 
fl mètre de rôte’ , en rcprûenunt tous les objets situes k o,ooo mètres du ccntic de cetic redortion. 



^ Levé da U topographie complète d'un pnj^i. aasojéti k des opérations géoricsiqnee et aatronomiqnes j 
* * ‘^vé des campeoMut , marcbcs , routes et itiDéraircs | plaos-relief pour Tétude du terrain. 

Levé d'uQ pays pendant la cuerre , c’eat-ànlire , des cartes dites H«eonnaii4anee$ mUitaires ; levé «les 
. .. plans de combats , actioos et bataiUcs ; réduction et mise -au -net des cartes et plans 4 l'ircbelle n* 3 , 
pour en former des recueils manisbles et faciles 4 consulirr. 

Nota. Il faut ufiu^érir U» rtconnaitianert militairt» à u/i eene»^4 du pays, orrpnrè 
d'avanca f au moyen de poeitiom <iérerniîn<^r par let longitudet et tes InUtuaes. Ce 
canevas pourrait être fravé au trait pendant tes inisirs de la paix , et distribué à chaque 
secitôn d'in^niours^^eo^raphes au moment de la guerre. 

Gravure de la topographie complète , Icvtie 4 l’éclkellc n* 3 , pour tons les psjs soties que Is France. 
On T .«sauictirait , par la suite , la gravure des caries «le Caseim , i^'erraris et autres , qui doîvcut root' 



I » o',88 pour 100 T...< 

P H I E. 

! u of ',17 pour loo T.. 

ou 

« i', 7 » pimr 1,000 T. 

» o^,ofi6 pour loo T. 

ou 

a o',66 poor i,ooo T. 



> pléter le territoire de la France , lorsqu'on en sera arrive 4 refaire ces «letix nremièrea : on j assujétira 
cgalemcat la gravure des plans de comnstf , actions cl batailles , levés 4 l*«xhclk n‘* 

Nota. L'échelle de la belle ea/ie de Guyenne et iie la superbe carte des Chasses * 
celle des ens’troni de Paris f par dom Conians , sont à^peu^pris les m/mes que celle-ci. 

L'ancienne échelle, qui est celle «les cartes de Cassioi et Perraris , servirait jasqo’4 l'c^poqne où l'on eu 

Ï cra une nouvelle édition * 4 la gravure de la topographie pour tout ce «rai doit compléter le lemioire «le 
s FraiM^, comme la carte des quatre dépertemens reuois, de ceux «lu Mont-Blanc, des Alpes-Maritûnee 



L'ancienne échelle, qui est celle des cartes de Cassioi et Perraris , servirait jasqo’4 l'c^poqiui où l'on eu 
fera nue nouvelle édition * 4 la gravure de la topographie pour tout ce «rai doit compléter le lemioire «le 
U FraiM^, comme la carte des quatre dépertermms reuois, de ceux «lu Mont-Blanc, des Alpes-Maritûnee 
et de la Corse. 

Nota. La nouvelle n'est que proKÛoiVemeAf adoptée pour la semi~topographie. 

f Kédn«rtkm de U topographie complète en chorogrs|diie , par le dessin et la gravere , pour en former 
ne» atlas. Cette cborogrsphie assa)é(ie au développement de Flamstèed , serait «iruillée ; on la destinerait h 
'trepréaenter les differentes provinces , gouvememens , «lépartemens , en un mot, les diverses diviaiona 
«naiiaiatrativea d’un Etat. Cette échelle servirait aussi au «losin et 4 1a gravure des cartes d'eascioble des 
Itriaoglcs employés an caneroa des opératious de la topographie complète. 

7 Rédnaion de la clmrographis 4 ré«*helle n* 7 , pour le dessin et la grarurt de la carugénénie d'un 
Œtai I d'une SooTcratiMté , 00 d’une Contrée. 



pour 1,000 T. 



^Dessin et grxmre de U 'géographie , c'ett-4-«Ure , de la can* de chaene di» quatre parties du ^be. 



é/tf /a Guerre pour ses travaux topographiques et géographiques > avec la comparaison 
dans les ancienaes mesures. 



1 -liÉT^èr ■ i'^' 
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TABLE VI. 

Tûhleau des teintes conventionnelles, pour les plans-minutes dressés sur le terrain, 
par M. Chrestien , ingénieur en chef aux Relations extérieures# 



NOMS 

DU TCIIITZ». 



NOMS 

or4i coetecu. 



Tcrrci Uboairr*,! 
pmr U’i pay> «0*! 
lièfciucatcufiiTÛ 



Terru I abosm*» » 
dan* ira pays de 
luvntDgne* . . 



VifMt . 



Bmn , muge ou 
* ap{irucluini , 
lerre il* aienoi 
cakiuM % 



Pndrici.. 



Vei|{en. . . . 



/ 



^v'•) 



Frichei. 



FoiduccboU. 



^Bn)a'tcrreHr«im- 
lire, ou icrrc de 
aienne oüd cal- 
ctfu-e 



L'objet de* teinte* convemioniaellc* eUnt d'abeéger le 
rauîl de* plaiia-minulra aur le terrain , en itidiquaBi , par 
leur aitnide appHrerion , lea dtffrtentct produetiou et cul- 
tttteaqui*’? leoconircol , Ton eit convenu de Uiatcren 
,< hianv tout ce qui e« labouré daaaleanaya cnti^teuicnt ctrf- 
tivc#, cl U’iodrijuer par de petiu narali^grammca pnnrlséa^ 
ca f>i«>cek lie terre 00 rbamp* d'une pandcor conforme k 
l'ceheilc du (dan : on luanjucia auMÎ Iraatbre* fraiden qui 
c’y ttoorent paiaeméa. 

^ , ^ Dana lea part de rnonuene* , tel* que lea *«* 

Troiapariieade/çomwe-^ltefpurr, «ic., touiealca partira de terrain aurleaqodlea ü ne 

et lie mriuedr* autre» couleur*), «i^ eeSeoair^pMiW prwluciion* ou rullureade«gDee*par 
parue de carmin , un de idnie» , reatrrool en blanc } et comme lea lerrea labou* 

d’encre de /« «Aine, et» pariiead trouvent qu’en lfi$-petite» maaaea , ou oc aont 



Vert-dlierbe. . 



Vert-dberbe lé» 
' ger , ou terre- 
d’ombre . . 



COMPOSITION 

DE* TtinTCI (t). 



OBSERVA TI O NS. 



; ouaat pure). |<our porterla tciate anr^ ^ OU de mura, on eai 

too < 1 . ccU« du uUeao. fè'cuiTron d« la 






luer par h ictnle ci-cootre, 

^ Quoique crtic teinte aoit beaucoup plut ronge nue U 
I precedente , il (lourraji arriver qu’on ne lea diaiiaguit pa* 
idana Ira mnntagnea . ob ce* deox lelnteaK trouvent ap|ili' 
,^aéc* ruoc contre l'autre aaru aépaminn marquante , ei 

; .. _ n i. ... 

I teinte de* 

Ë ;nea de petits ccbalaa noir» , ce qui cttriem inutile daiu 
payaentiitemeni cultivé*, ob le* terre» labourée* reatent, 
Liane , et ob le* autre* teintes qui pourraient toucher ou 
aiaioer celle» de» vigue», aont aDaolomem différente*. 



Une parue de ffomme-g^tre , une tt**-pelite* auperticie». Pour obvier k c«t tneonv 
• frtrmm,nnq«*t*depariie il enrre^,^^ n<Vcmire de couttît la leîi 

I la Aune , et o k to paiiics « eau. petits écbalas noir» , ce qui dériem inuti 



Conime-^fte, trois partie* ; A/cu 
d’indigo , une partie, cto k 10 d'eau. 

Le même vertqneceluide» prairiri, 
rédoitk moitié de son ton, ou une par 
lie du vert n-dcMUs et 5 k (i partira 
d’reu. La teinte lertT'd'ombre rat la’ 
même qtie cellr pour Ica terre* labou* 
rccs dans le» oiontagnea. 

Même vert qnc cdoi d«» fonita de 

,n ».j . vererra, auquel on ajoutera un peu de 

Panad^ , *'^*"V.n»/ni'-ffu<re,ixjur luidonncr la coo- 
Cl Ufjtn Ml com. 

toie iegere . . . • 1^,^^ d’une parti* de gommo^tte , 
'(de partie dcciirinM, et tok lad’cau. 
Jannc-(oiiquille.| Une partie dtgom.^gntteei 7 à S d’eau 

cl 'fïl-®,(|e„iro«quce<ioi dcafo^dev^ 



Bn/hts.. 

/ 



^pjiucliée y terr 
( et rua*. ^ 



I* al le meme que cmui oc» 
r ger», auquel on ajooiera an pco de blea. 

teinte roae , une partie de 
ts partie» d'eou. Laverie 
me qw celle de» fonds de ver- 
iqûcOe cm Reniera un peu de 




Dansqnclqnes pays, et aurtoot ilanacelui de montagne», 
■omme , par exemple , dana Ira B aiaea -Pyrénée» , au pays 
SiiMpie , Dcaucoup derergers sont labonrea , .*1101» onnaeitia 
>ur le fond de ceux-ci . la cnulenr reme'J omArc, terrant 
I indiquer 1 m terra» labourée* dana lea montagne» ; mais 
poor ceux qui ce uoaveraieni auaat lahoon» daru le» |uy* 
emüremeni rulÜTc* , leur fond restera en blanc. 




prrndmdeeaoiik, i* Pencre de /a *Ainc , a® le carmm , 3*la^mme- 
muto , 4® le hieu d'intuao. uana la rumpoaitioa des teinte», on a employé ponr baae im 

~ ’ *, . . .1 *f : ’ • _.I..I_ . nMnm*r> rtÆrftm. 



mré 'laquADtiic^ coaHwqaecoinienttto pincean plein : relie quantité ie Dtanmera/iarfie. 



■iqitiz ed byX^OO^lc 
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SUITE DE LA TABLE VI. 

Tableau des teintes conveutionuelles , pour les plans - minutes dressés sur le 

terrain. 



COMPOStïIOM 

DBt TEIVTKI, 



O B E n T t O y s. 



[ Tcim« veit-otirc. Une panie «le\ 
[Av>9une*;^f(e , um i)ea)i>pai tW Â*i 
/tUu-d'indifM y une pai(ie ci demtedof 



Laoüct /' en-olire « une pai(ie eiVemiedof k .nd^ner les flaepie. ,h table qu. 

• *j rorep&le ^ leiole ro:i« ri-tlettw, et 8 patpea •« finçontient dam U« l^ndet . qti nn en tnit dtim 

I idVuu ; raocore p4le, de mtee q.,çl<'«U«‘ï«Bonl«*u*:e€sflarjuc»«mta«tfMpcf»d4.iil I luscr. 

I icelle pour les fric^. f 



iSaUe» lAaiore.i 



llTerrcs Imoiulct... 



r Panachée hori> 
. zontalement » 

• vcrl atlsle*.. . 



t Vert d*heriac et* 
I bleu l^er 



iRtangf Blealéger 



misièrcï /r/cm. 



Fkai« \ldem. 



/partie» d'eau. 

) Comme CMleuot, une partie d'm>| 
, cl t8 k ao pallies d’eau. 



utecsTonire ,|| 
ku d«cntci>i] 



i n.M troii 9"! î'f 'r'”' r*’'',': « ■'*"* « f»"'' • 

1 .IqnMU ,U p«oe & «WR , « •“ î”tj ■* V," ■ r" 

paritca (Tcsiif. renforw lea bori» de* bancs oc table» , en J adourm- 

“ faaai «cit Je milieu , cl pour poimiUcr ou piquer Ict Mblc». 

Une paniede^mme'^ulle,onbon . 

itett (le partie dVrrcre<ye /a r/iiVre , uni ^ e % a ■ s. 1 1 

pea . 1 . «rm.» rt rf. Uru'fiU 9 " f"* ^ "l'r' r""' '» ”« r<»>i •« «l't'» ■ 

(Su ,»rr«u Kukai«lj, .l gu à , j. oim« puiouJUr. p... 
r parties d'cAK. I 

•i Le même vertqueceîuidetprairir», 
m pour le bleu , use uartii.- d'indt^é . ' 

}nb k tod^nnr. ^ * * — 

/ M/me vert que ci-<fritns, le Uoi Le* fl»(rae«J*«an apra la teinte plate indN|vreciT<mire. 
jlc^rf une |iartjc d'indr^o i ci i8 k ao temni omlulcrt horunnulemcnt «svcc du Idcu dccrit ci> 
^rtic» d'eau. tlrtsos pour Ict terres humiilc». 

I Comme cmIcuos, une partie d'(Vr> Apr^s aroir mit la teinte plate, bleu Icj-er, dans I«** 
;Jigo , cl t8 k ao paiiics d’eau. cUnfcs , le* riviêw, le> llenm ci le» la> t , on renfos. « ra 

IcsImriN , (Incite de l’ombre , .avec une teinte bleui* (d’une 
partie tVindigo cl 8 parties creau)»qukm ai>|iliquera le 
laoq du bord, d’une larf(eor ronveuaile k |i-it-.iduc de 
l*ubjei,et qu’on adoucira seriton mîlien. On fcia la lu^rac 

fdtm. cbwe le lotig de* bonl« , du cAu- rlu jour , avec uoe icinie 

^-peu'prèa motiié plu* faible, plut ciroiie, et «^emcoi 
/adoncievcri le milieu. 

Les étangs tcrooi onduldiboiixonukiueat, plmforidu 
l'Até de rombre, et legérèment du c«^tr du |nur. 

/dent Le* fleuves, le* riviire* et les lacs seront flJrsarccdu 

bleu (d'une partie d'tndr^ et 8 partie» d’eau) , le long et 
uiallèicmrnt k leurs bssnls,eD UimiQuani ^ force le» 
lUrts, et en les écartant davantage, k mesure c{u 'un s’t-lub 
gnera du bord ver» le mUieii, p«>ur le cAlé de l’onibrc ; 
Idem ...y celui du jour sera flJé de même avec de la teinte plosl^rcR 

’ Après lâ teinte place l’on Koforcera aussi les bords , le 
long de la cAte , par une même teinte plus forte ( une partie 
d'indigo, une dèiuêpartie de gomme-gHtte ,ct 8 k to par* 






I ld'i/K/(^, une dèiuêpartie de comme-gHtte ,et 8 k to par* 

I uiei d’eau ) , cl d'irae largeur ^environ im centimètre , ru 

l Une partie <ÿindigo , une demî-pl^rvant de ne pat l’appliqiter toot>k-fat| près du bord , 
Blc|er.^rtie de gommc'gutie, et w k n^^ais k distance d’un mniimèire , et un radoucira «eis k 
pnrtics d*een. jlarpe. Ensuite > pour imiter k* vague*, on fera arco cette 

Même teinie , îles sillons courts , trembles, un l'en rourlws, 
|e| cepntdani paralIcW k la cAie,en Icsdlminii.vnidi* forve, 
fei en les eVartant davantage k mesure qu’ou s’dotgitain île 
[la cAtc ver» le large. t 

A'ntit. Touiesics mesurs» on parties ileconknr» indiquées pour la composition des Icinirs.ne 
sont qn’apptukimattTc» , et seulement pour aider Us persount's qui n’asraient pas l'asagc dcccs 
couleurs. 
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Formules extraites du Mémoire de M. Legendre , sur les triangles sphéroidiques. 

Soient, comme dan. le n« 7 t , L' les latitude, mie. 
y y' leur, latitude, réduites; / la latitude vraie de o, et t ta latitude rWuite , r, 
aoRle. aiimutaux PMa , PMa , et r la ligne géodésique MM ; et wit fait dans le. formule, 
(c'), {d),xz=m+i. 

Si l'on mppo» que I angle a .oit droit , on aura 

.in C cos m = .in A et ûn / wn m = cos F co. A , 
et l'on trouvera , en intégrant par les séries , 

i = (r = J^i + i| sin'A— g s*rin‘A^ _ 1 s cos sin X eos x, 

et réciproquement, 

Ç — J- — if sin* x-|~g'*sia* + J ^ sin X cos X ; 

par suite et à cause de sin x' = sin t cos x , on obtiendra pour la latitude réduite du point M , 
x' = X — rcosF^ — i • sin* X + I I* sin< x^ 

— i »* sin* y tang x ( I — s sin* x) 

— i is^ cos* F sin x cos x 
a 

-f- ^ r3 oîn* 7 ^ CO» 

pour la différence de longitude q> des points M , M , 

<p COB X = *• sin — i I + g ^ 

— e’sin FcotF tang x ^t — * ^ * ) 

-f- e’sin f'cos* ^ Q + **"6* 

— «-’sin’^^g tang* x^; 

enEn pour l'aiimut F, 3 \ 

y — F — s sin F tang x — i e «n* x + g s* sin< x^ 

+ a' tia F CO» F + tang* x — s tang* x^ 

+ »’ sin’ tang ^ ( g + g *“8* ^ ) 

— f’sin ^ cos* F tang ^ (g + **“8* 

Tous les termes indépendans de « se rapportant à la sphère du rayon b , il est 
les obriendra au moyerde la série de 7\iylor ( n» 5 V Ces formule, sont analogue, a celles que 
i'ai désignées par (B) dans ce numéro. L'on trouvera dans le second volume du grand oui rage 
sur la lléridiènne de France , que M. Detambre vient de publier , d autre, formules géodesiques 
relatives au sphéroïde de révolution, et démontrées d'une manière ttès-elementaire. 

FIN. 
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